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NOD) correspondientes a la tercera fecha de muestreo. La línea roja muestras la 
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El óxido nitroso (N2O) es el principal gas de efecto invernadero (GEI) generado por 
la agricultura y posee un poder de calentamiento global 298 veces mayor que el dióxido 
de carbono (CO2). La Segunda Comunicación Nacional para el Cambio Climático de la 
Argentina ubica al sector agrícola en segundo lugar en importancia entre los sectores 
emisores de GEIs. Existe escasa información en el país sobre valores reales de emisión 
de N2O medidos a campo. Diferentes condiciones climáticas, ambientales y de manejo 
hacen variar la dirección e intensidad de las variables reguladoras, haciendo que la 
emisión de N2O varíe en espacio y tiempo. Por otra parte, tampoco se sabe cómo se 
ordenan las variables que regulan la emisión de N2O desde el suelo..Dado el carácter 
pionero de la cuantificación de la emisión de N2O en nuestro país, un primer objetivo 
fue determinar el momento del día más representativo para medición. Para ello se 
realizó un ensayo a campo, en el cual se determinó el momento más representativo de la 
emisión media diaria que fue 9-12 am. Una vez ajustada la hora de muestreo, se realizó 
un ensayo bianual en un campo de la Pampa Ondulada (PO) con el objetivo de analizar  
la variación estacional de la emisión de N2O y las variables que la determinan. Se logró 
jerarquizar tres de las principales variables reguladoras de la emisión de N2O: el 
contenido de nitrato (NO3
-
),la temperatura del suelo y el espacio poroso saturado de 
agua (EPSA), para las cuales se obtuvieron sus valores umbral y se confeccionó un 
árbol de decisión. La emisión de N2O fue baja cuando la temperatura del suelo fue 
inferior a 14°C (invierno), moderada cuando la temperatura del suelo superó los 14°C 
pero el EPSA fue inferior al 60% (verano) y alta cuando la temperatura del suelo superó 
los 14°C y el EPSA el 60% (primavera y otoño). En otro ensayo de campo se evaluó la 
influencia de nódulos en el cultivo de soja sobre la cantidad de N2O que es emitida por 
el cultivo de soja durante su crecimiento. Para ello, se recurrió al uso de cultivares de 
soja no nodulantes. Los resultados de este ensayo indican que la presencia de nódulos 
en las raíces del cultivo de soja no contribuyó significativamente a la emisión de N2O. 
Finalmente, en un ensayo en invernáculo se evaluó el impacto de la calidad (C/N) y el 
contacto entre el rastrojo y el suelo sobre la emisión de N2O.Los resultados indicaron 
que el contacto suelo-residuo fue el principal factor determinante de la emisión de N2O 
ya que al cabo de cinco meses el rastrojo en superficie emitió más N2O que el rastrojo 
incorporado. Los resultados de esta tesis permitieron hacer avanzar la frontera del 
conocimiento en los mecanismos de emisión de N2O desde el suelo, en los siguientes 
aspectos: a) se determinó el momento más representativo de la emisión media diaria, 
conocimiento que es actualmente tomado por otros investigadores al momento de 
realizar sus mediciones y b) se jerarquizaron tres de las principales variables 
reguladoras de la emisión de N2O, conocimiento novedoso y potencialmente 
extrapolable a otras situaciones con similares condiciones edafo-climáticas. La 
aplicación de estos resultados puede ser también relevante para elegir el momento 
óptimo para realizar la fertilización o el riego, o decidir la intensidad y distribución en la 
toma de muestras a lo largo del año, permitiendo ahorrar tiempo y esfuerzo de muestreo. 
Se observó que, a lo largo del año existen periodos de baja, nula o negativa emisión, lo 
cual hace pensar en extensos periodos del año con valores de emisión de N2O menores a 
los calculados por defecto a partir de los cálculos del Panel Intergubernamental para el 
Cambio Climático (IPCC). Estos resultados pueden ser útiles para reconsiderar los 
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factores de emisión del IPCC para suelos de clima templado. Los avances surgidos de 
esta tesis pueden ser utilizados para diseñar experimentos de largo plazo que permitan 
generar factores de emisión de N2O específicos para el país. Se propone este como el 
paso siguiente que debiera tomar esta línea de investigación. 
 





Nitrous oxide (N2O) is the main greenhouse gas (GHG) generated by agriculture 
and has a global warming potential 298 times higher than carbon dioxide (CO2). The 
Second National Communication on Climate Change Argentina ranks the agricultural 
sector as second in importance among the sectors emitting GHGs. There is poor 
information in the country on N2O emissions values measured at field conditions. 
Different climatic, environmental and management conditions may vary the direction 
and intensity of these factors, causing great variations of N2O emissions in space and 
time. Moreover, it is still little known the order or hierarchy by which the factors 
regulating the N2O emission of from soils are ordered. Taking into account the lack of 
basic information on the quantification N2O emissions in our country, the first objective 
consisted in performing methodological adjustments. A field trial was conducted to 
obtain the most representative daily emission average, which was found to occur 
between 9 and 12 am. In order to analyze the seasonal variation of the N2O emission 
and its determinants factors, another field trial was conducted during two years in the 
Rolling Pampa (RP). The main finding was ranking the three main regulatory variables 
of N2O emissions nitrate concentration (NO3), topsoil temperature and water-filled pore 
space, (EPSA). Their threshold values were also determined and a decision tree was 
then obtained. Small N2O emissions occurred when soil temperature was lower than 
14°C (winter), medium or moderate N2O emissions were when soil temperature was 
higher than 14°C but EPSA was lower than 60% (summer) and large emissions 
occurred when soil temperature was higher than 14°C and EPSA was higher than 60% 
(spring and fall).Another field test was conducted to evaluate the influence of the 
process of biological nitrogen fixation (BNF) on the amount of N2O emitted by soybean 
crop during its growth period. The use of non nodulating soybean cultivars can be 
considered an innovative experimental approach in this thesis. The results of this study 
indicate the process of BNF not to contribute significantly to N2O emissions. Finally, a 
greenhouse experiment was conducted to investigate the impact of quality (C/N) and the 
soil-residue contact on N2O emissions. Results indicate soil-residue contact to be the 
main determinant factor of N2O emissions, as after five months of experiment surface 
deposited residues emitted more N2O than crop residues buried and mixed with the soil. 
As a main conclusion, results of this thesis helped to advance the frontier of knowledge 
on the mechanic of N2O emissions from soils in the following aspects: a) the more 
representative N2O daily emission averages here obtained is an original finding, which 
is taken into account by other authors in their researcher; b) three main regulatory 
variables of N2O emissions were hierarchized, new knowledge and potentially 
transferable to other countries with similar edapho-climatic conditions. Application of 
results can be also relevant, as for example when proposing indications for optimum 
time for fertilization and irrigation, or when deciding the intensity and distribution of 
N2O sampling throughout the year. This could save time and effort in getting N2O 
emission samples. This thesis found that throughout the year there were periods of low, 
zero or negative N2O emissions, which suggests long periods of the year with N2O 
emission values lower than the calculated default from the calculations of the 
Intergovernmental Panel on climate Change (IPCC). These results may be useful to 
reconsider the N2O emission factors for soils of temperate climates from the IPCC. The 
xxvi 
 
results raised from this thesis can be used to design future long-term N2O emission 
experiments, which can provide emission factors for our country. It is proposed the 
further long-term experiment setting be the next research step line that should be taken. 
 






Capítulo 1. Introducción general 
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1.1 Emisión de N2O 
 
Se denominan gases de efecto invernadero (GEI) a aquellos gases que poseen la 
capacidad de absorber la radiación infrarroja emitida por la superficie de la tierra, 
contribuyendo de esta manera al calentamiento global. Dentro de este grupo se 
encuentran, entre otros, el dióxido de carbono (CO2), el metano (CH4) y el óxido nitroso 
(N2O). El CO2 es el GEI que absorbe la menor cantidad de radiación y, por lo tanto, 
presenta un potencial de calentamiento (Global Warming Potential, GWP) de referencia 
cuyo valor es 1, mientras que el N2O posee un GWP 298 veces mayor al del CO2 (IPCC 
2007). Esto significa que para una misma masa, el N2O absorbe una cantidad de calor 
298 veces mayor que el CO2 lo que genera un mayor impacto del N2O en términos de 
carbono equivalente (IPCC, 2007). 
 
La concentración atmosférica de N2O aumentó entre el 40 y el 50% desde la 
época pre-industrial hasta la actualidad, pasando de alrededor de 270 partes por billón 
(ppb) a 319 ppb (Snyder et al., 2009). Actualmente el N2O es uno de los GEIs al que se 
le presta mayor atención, pues es el principal GEI emitido por el sector agropecuario. 
En nuestro país, el sector agropecuario es responsable del 43% de las emisiones, siendo 
el 21% correspondiente al sector agrícola (Secretaria de Ambiente y Desarrollo 
Sustentable de la Nación, 2014). El N2O posee un tiempo de vida media en la atmosfera 
de 114 años (IPCC, 2001; Bracmort, 2010) y contribuye a la degradación de la capa de 
ozono estratosférico responsable de filtrar los rayos solares ultravioletas (Del Grosso et 
al., 2008). 
 
La producción biológica del N2O en en suelo se genera por dos vías, la 
nitrificación y la desnitrificación. La nitrificación es un proceso aeróbico, mediante el 
cual el amonio (NH4
+
) es oxidado a nitrato (NO3
-
). Este proceso suele ser el principal 




Figura 1.1. Esquema del proceso de nitrificación en el suelo. Proceso mediante el cual 
el amonio (NH4
+
) es oxidado a nitrato (NO3
-
), pasando previamente por nitrito (NO2
-
).Durante este proceso parte del NO2
-
 no llega a ser completamente oxidado y es 
liberado a la atmosfera como óxido nitroso (N2O) (Robertson y Groffman, 2007). 
 
En condiciones aeróbicas, el oxígeno (O2) es el principal aceptor de electrones 
en los procesos de óxido-reducción. En ausencia de O2, por ejemplo, cuando el suelo se 
encuentra anegado, su rol como aceptor es tomado por los denominados “aceptores 
secundarios de electrones”. Los aceptores secundarios intervienen en la secuencia 
reductiva, ordenados por su potencial redox. La primera cupla redox que interviene en 




acepta los electrones donados 
por la materia orgánica del suelo en el proceso de reducción microbiana. Este proceso se 
conoce con el nombre de desnitrificación, y es realizado por microorganismos 
 4 
 
anaeróbicos facultativos, de baja especificidad (Glinski y Stepniewski 1985; Robertson 
y Groffman, 2007; Figura 1.2). La nitrificación y la desnitrificación son los principales 
procesos microbianos que participan en la producción de N2O desde el suelo y se 
encuentran afectados por la disponibilidad de nitrógeno (N), la temperatura, el 




Figura 1.2. Esquema del proceso de desnitrificación en el suelo. Proceso mediante el 
cual el nitrato (NO3
-
) es reducido a nitrógeno gaseoso (N2) pasando previamente por 
otras formas de nitrógeno como nitrito (NO2
-
), óxido nítrico (NO) y óxido nitroso 
(N2O). Los compuestos nitrogenados gaseosos son reducidos rápidamente y liberados a 
la atmosfera (Robertson y Groffman, 2007). 
 
 
El flujo de N2O entre el suelo y la atmósfera es el resultado de tres procesos 
básicos: la producción, el consumo y el transporte (Conrad, 1996). La producción de 
N2O depende de la cantidad de sustrato disponible para los microorganismos. El 
consumo está relacionado con la concentración de N2O en la matriz del suelo, cuanto 
mayor es la cantidad de N2O mayor es su disponibilidad para ser reducido a N2. 
Finalmente, el trasporte y la liberación hacia la atmosfera se relacionan principalmente 
con la capacidad del N2O de atravesar la matriz, la cual depende de la impedancia del 
suelo (Chapuis-Lardy et al., 2007). Cuando la producción y el transporte del N2Oson 
más rápidos que el consumo, el N2O es liberado y su tasa es positiva. Cuando esto 
ocurre decimos que hay emisión de N2O. Asimismo, cuando la producción y el 
consumo se igualan, la tasa es cero, es decir, no hay emisión de N2O. Finalmente, 
cuando la tasa de consumo supera la tasa de producción del gas esto da como resultado 
tasas negativas. Cuando esto ocurre decimos que hay absorción de N2O desde el suelo 
(SoaneyVan Ouwerkerk, 1995). Que la emisión o absorción de N2O desde el suelo 
ocurran, depende de las condiciones del suelo. 
 
Generalmente la tasa de producción de N2O desde el suelo es mayor a la tasa de 
consumo, por lo que la mayoría de los estudios se concentran en la producción neta de 
N2O (ej.Dobbie y Smith, 2001; Almaraz et al., 2009) y abandonan los estudios de 
consumo neto (es decir, flujos negativos de N2O). Sin embargo, el suelo puede actuar 
como sumidero de N2O, al menos temporalmente (Ryden, 1981). El consumo neto de 
N2O se ha reportado en diferentes ecosistemas, incluidos pastizales y bosques 
(Cavigelliy Robertson, 2001; Glatzel y Stahr, 2001; Butterbach-Bahl et al., 2002). Los 
flujos negativos son frecuentes por lo que no pueden simplemente ser descartados como 
ruido experimental. No obstante, los factores que regulan el consumo de N2O no son 
aún bien conocidos. Los trabajos sobre consumo neto de N2O, sugieren que pensar el 
suelo como un sumidero de N2O bajo determinadas condiciones, podría ayudar a 
explicar el actual desequilibrio en los presupuestos globales de emisión de N2O 




Existe gran controversia sobre cuál de las variables es la principal reguladora de 
la emisión de N2O. Algunos autores mencionan a la humedad del suelo como la 
principal variable reguladora (Shelton et al., 2000; Schindlbacher y Zechmeister-
Boltenstern, 2004). Asimismo, otros atribuyen la regulación de la emisión de N2O a la 
temperatura del suelo (Dobbie y Smith, 2001; Almaraz et al., 2009). Sumado a esto, 
diferentes autores observaron distinta forma de regular la emisión de N2O, midiendo la 
misma variable.  
 
En relación a la humedad de suelo podemos mencionar a Shelton et al. (2000) 
quienes encontraron una relación lineal entre la emisión de N2O y el contenido de agua, 
cuando éste se encontró entre 60%del espacio poroso saturado de agua (EPSA) y 
saturación (100% EPSA). Mientras que Schindlbacher y Zechmeister-Boltenstern 
(2004) observaron emisión de N2O máxima en el rango de 80-95% del EPSA, con la 
disminución de la tasa por encima del 95% del EPSA. Asimismo, si nos referimos a 
cómo la temperatura afecta la emisión de N2O, podemos mencionar a Dobbie y Smith 
(2001), quienes observaron una relación positiva entre la emisión de N2O y la 
temperatura del suelo, cuando el porcentaje de EPSA se mantuvo elevado. Esto se 
opone a lo encontrado por Almaraz et al. (2009) quienes observaron una relación 
negativa entre las dos variables. 
 
La tasa de emisión de N2O depende de la suma de las variables requeridas por 
las poblaciones microbianas del suelo para llevar a cabo los procesos de formación del 
N2O. Por esto, cuando una o más de estas variables reguladoras se ven negativamente 
afectadas, la emisión de N2O probablemente disminuya. La teoría de la estequiometría 
ecológica es un modelo conceptual que analiza los balances elementales en los 
organismos vivos y la forma en que estos balances afectan a los niveles tróficos y sus 
interacciones. La teoría de estequiometría ecológica provee un marco conceptual 
integral que relaciona los ciclos biogeoquímicos desde una escala global a una 
fisiológica (Hessen et al., 2004; Moe et al., 2005). Por ello, el desarrollo de estos 
conceptos se ha centrado mayoritariamente sobre los organismos, su respuesta a la 
estequiometría de los recursos, sus interacciones de unos con otros y su influencia en los 
ciclos biogeoquímicos. 
 
La emisión de N2O desde el suelo también se ve afectada por la concentración 
de O2. A medida que aumenta el porcentaje de EPSA, el contenido de O2 del suelo 
disminuye y el proceso de desnitrificación comienza a aumentar su importancia relativa 
sobre el de nitrificación (Figura 1.3). La tasa de desnitrificación alcanza su pico 
máximo cuando el EPSA supera el 70%, situación en que el total de las emisiones de 
N2O son producidas por dicho proceso (Bateman y Baggs, 2005). Las condiciones 
anaeróbicas, producidas por alto porcentaje de agua en los poros, son propias de suelos 
con drenaje deficiente. Un ejemplo de ello, son los suelos que se encuentran en los bajos 
que, debido a la proximidad con la napa freática, sufren anegamiento por el ascenso de 
la misma en los períodos de lluvias abundantes (Glinski y Stepniewski, 1985; Taboada 






Figura 1.3. Emisión de los principales gases derivados de los procesos de nitrificación 
y desnitrificación en función del porcentaje del espacio poroso saturado de agua. En gris 
se muestra la producción de N2O, las líneas paralelas representan las emisiones 
derivadas del proceso de desnitrificación mientras que el resto de las emisiones 
corresponden al proceso de nitrificación (adaptado de Davidson, 1991). 
 
Las condiciones anaeróbicas han sido consideradas raras de hallar en suelos 
agrícolas como los Hapludoles y los Argiudoles Típicos prevalecientes en la Región 
Pampeana (INTA, 2014). Por esto, resultaría novedoso el hallazgo de condiciones de 
anaerobiosis en suelos manejados bajo siembra directa (SD), generadas por problemas 
de drenaje causados por la presencia de estructura desfavorables como las de tipo 
laminar y masiva (Sasal et al., 2006; Alvarez et al., 2009).  
 
La presencia de estructuras desfavorables en suelos manejados con  SD suele 
estar asociada a la pérdida  de macroporos por falta de laboreo (Bonel et al. 2005; Sasal 
et al. 2006). Esto produce en el suelo asentamiento y consolidación, formando una 
estructura plana con claro dominio de la porosidad horizontal (VandenBygaart et al., 
1999). Generalmente son los ciclos de congelamiento-descongelamiento y/o los de 
humedecimiento-secado los factores abióticos responsables de la formación de la 
estructura laminar. Esto ocurre debido a la expansión y contracción del suelo 
(VandenBygaart et al., 1999).En la región Pampeana la presencia de estructuras de tipo 
desfavorable han sido relacionada a condiciones de tránsito intenso de maquinarias 
agrícolas y a largos períodos sin cultivo (barbecho) (Álvarez et al., 2014).  
 
Los suelos de la Pampa Ondulada poseen minerales de arcilla del tipo de las 
ilítas de baja capacidad de expansión. Sin embargo, algunos resultados recientes 
mostraron que, a pesar de su carácter limoso, estos suelos tienen capacidad expansión 




Las estructuras laminares y/o masivas pueden poseer serias consecuencias 
ambientales hasta ahora poco conocidas, dado que podrían afectar los procesos de 
nitrificación y desnitrificación, favoreciendo la formación de N2O. Este potencial 
aumento de la emisión de N2O en suelos manejados con SD aumentaría la discusión 
acerca de la capacidad de la SD para mitigar los efectos del cambio climático global. 
 
La concentración de NO3
-del suelo es un importante factor regulador de la 
emisión de N2O. Por esto, la dinámica de la liberación de NO3
-desde el residuo en 
descomposición afecta la emisión de N2O. La tasa y la cantidad de nutrientes ciclados a 
través del proceso de mineralización, son influenciados principalmente por la relación 
C/N del residuo que se descompone y el tiempo que el residuo está en contacto con el 
microambiente del suelo (Baker et al., 2001). La descomposición es usualmente más 
rápida cuando la concentración de N en el residuo se incrementa y, por lo tanto, la 
relación C/N disminuye (Jensen et al., 2005). Durante la descomposición, los residuos 
de los cultivos dejan disponible diferentes formas de N para el cultivo siguiente (Mayer 
et al., 2003). El residuo del cultivo leguminoso usualmente genera mayor cantidad de N, 
que el residuo del cultivo no leguminoso. Por este motivo, evaluar la emisión de N2O 
desde residuo de distinta calidad y ubicación dentro del suelo contribuirá a disminuir 
estas controversias. 
 
Por otra parte, para nuestro país, obtener valores de emisión de N2O propios, es 
de gran importancia. Cuando un país no posee sus propios valores de emisión debe 
estimarlos siguiendo la metodología generada por el Panel Intergubernamental para el 
Cambio Climático (IPCC)a partir de datos de otros países con condiciones edafo-
climáticas similares a las suyas. Sin embargo, existe gran controversia sobre si la 
metodología propuesta por el IPCC (IPCC 1996; 2001) para estimar la emisión de N2O 
sobrestima o no los valores reales de emisión, con especial controversia sobre el doble 
conteo en la emisión de N2O desde los cultivos leguminosos (ej. soja (Glycinemax L. 
Merrill). Por un lado, autores como Rochette y Janzen (2005), observaron mayor 
emisión de N2O en cultivos leguminosos, la cual fue atribuida a los exudados radicales 
ricos en N que son liberados por sus raíces. Por otro lado, autores como Jantalia et al. 
(2008) no observaron diferencias significativas en la tasa de emisión de N2O desde 
cultivo leguminoso y no leguminoso.Por lo tanto, realizar mediciones a campo podría 




1.2 Relevancia de la tesis 
 
La presente tesis intenta hacer avanzar el estado del conocimiento acerca de la 
emisión de N2O en suelos agrícolas manejados con SD. La emisión de N2O es 
producida por procesos microbianos, los cuales se encuentran afectados por variables 
ambientales. En esta tesis se desea establecer si existe o no alguna jerarquía entre los 
factores reguladores de los procesos de emisión de N2O. La importancia estratégica del 
tema radica principalmente en: a) la ausencia de valores de emisión de N2O propios 
medidos a campo y b) la controversia acerca de cómo se ordenan las variables 
reguladoras de la emisión de N2O. Otros aspectos escasamente explorados sobre los 
cuales se despiertan muchos interrogantes, es la influencia del tipo de estructura del 
suelo (laminar o masiva), del cultivo (leguminoso o no leguminoso), de la calidad del 
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rastrojo y del grado de contacto entre el rastrojo y el suelo sobre la emisión de N2O. Los 
resultados obtenidos aportarán datos para elaborar un modelo de tipo conceptual que 
permita jerarquizar los factores que regulan la emisión de N2O desde suelos manejados 
con SD. Por último, pero no menor, dada la escasez de antecedentes locales sobre el 
tema, aún no se encuentra definido cuál es el horario del día que mejor representa los 
valores medios de emisión de N2O en los suelos pampeanos, este será el primer aspecto 
a encarar en esta tesis. 
 
 
1.3 Hipótesis general 
 
La hipótesis de trabajo de la cual se parte es la existencia de un orden jerárquico 
en el que intervienen las variables reguladoras de la emisión de N2O. La diferente 
frecuencia de aparición de estructuras desfavorables (laminar y/o masiva) dentro de un 
mismo lote, causada por la diferente intensidad de tránsito agrícola es otro factor que 
afecta la emisión de N2O. 
 
 
1.4 Objetivo general 
 
 El objetivo general de la tesis consistió en evaluar a campo el efecto de las 
principales variables que regulan la emisión de N2O y establecer entre ellas un orden 
jerárquico de importancia. Por otro lado, se deseó evaluar los efectos generados sobre la 
emisión de N2O por algunas de sus variables reguladoras como el tipo de cultivo, la 
calidad del rastrojo, su grado de contacto con el suelo y la ubicación dentro del lote de 
campo. Para cumplir con el objetivo general, la tesis tiene un primer objetivo parcial, 
consistente en resolver cuestiones metodológicas básicas del muestreo de este gas en el 
campo, aún no resueltas para las condiciones de la Pampa Ondulada (PO). A partir de 
allí, se pretende avanzar sobre uno de los objetivos centrales de la tesis, que apunta a 
explicar el modo de acción de las variables reguladoras de los procesos generadores de 
N2O en condiciones de campo. Finalmente, se desea investigar bajo condiciones 
controladas y semi-controladas, el aporte en la emisión de N2O desde la rizosfera del 
cultivo de soja nodulante y no nodulante; y la influencia que ejercen la calidad del 
residuo y el contacto entre el residuo y el suelo sobre la emisión de N2O.  
 
1.5 Abordaje del estudio 
 
La tesis se dividirá en cuatro Capítulos: a) selección del momento de muestreo a 
campo; b) estudio de las variables reguladoras de la emisión de N2O  en un campo 
típico de la Región de la PO; c) estimación de la proporción de N2O emitido desde la 
rizosfera de un cultivo leguminoso (soja). Para ello, se realizó un ensayo en el campo 
experimental del Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA) en Castelar; y 
d) un ensayo en invernáculo para comparar la emisión de N2O desde el residuo de un 
cultivo leguminoso versus el residuo de un cultivo no leguminoso cuando los mismos se 






1.6 Características de la región estudiada 
 
La Región de la PO, es una planicie cuya superficie es de 5 Mha 
aproximadamente. Su relieve es suavemente ondulado, bien drenado y provisto por una 
red de valles fluviales, afluentes del Río de la Plata y el Río Paraná (Miñarro y Bilenca, 
2008). Presenta clima templado con un promedio anual de precipitaciones de 940 mm 
concentradas mayormente en primavera y verano, y posee una temperatura media anual 
de 17ºC (Soriano et al., 1991). En esta Región se encuentran gran parte de los suelos 
más productivos y posee la historia agrícola más antigua del país, pues estuvo asociada 
a las primeras corrientes inmigratorias. Entre las principales comunidades vegetales 
originales podemos incluir las correspondientes a los géneros Stipa, Paspalum, 
Piptochaetium y Aristida. Sin embargo, desde el comienzo del Siglo XX es imposible 
encontrar estas comunidades de pastizales en su forma prístina (Miñarro y Bilenca, 
2008). Los suelos de la PO presentan un gradiente textural, encontrándose en general las 
texturas francas hacia el oeste(Argiudoles Típicos), y las franco limosas y franco arcillo 
limosas en el este(ArgiudolesTipicos, Abrúpticos y Vérticos) (Salazar Lea Plaza y 
Moscatelli, 1989). 
 
1.7 Área de estudio 
 
Para cumplir con los objetivos correspondientes a los Capítulos 2 y 3 de esta 
tesis se trabajó en un establecimiento agropecuario (Ea. La Solita) del partido de 
Chivilcoy, provincia de Buenos Aires. En esta zona los suelos prevalecientes son 
Argiudoles Típicos, Familia Franco Fina de la serie O’Higgins (INTA, 2014). En el 
caso del Capítulo 5 se realizó un ensayo en condiciones semi-controladas en 
invernáculo. Finalmente, el ensayo correspondiente al Capítulo 4 de la tesis se realizó 
en un suelo Argiudol Vértico perteneciente al campo experimental del INTA en 
Castelar, provincia de Buenos Aires. 
 
1.8  Relevancia de los resultados obtenidos 
 
Los resultados de esta tesis generarán respuestas a algunos de los interrogantes 
que surgen del inventario GEI de la Argentina (Gobierno Argentino, 2007). Este 
inventario fue realizado en base a factores de emisión establecidos por defecto por el 
IPCC (IPCC, 1996; 2001), sin ningún control de campo. Dada la escasez de 
información sobre el tema, principalmente local, se incluyeron también aspectos 
metodológicos referidos al muestreo del N2Oa campo. Con especial interés en los 





Capítulo 2. Determinación del horario del día óptimo para 
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La SD es el sistema de labranza que predomina en gran parte de la Región 
Pampeana, alcanzando las 25 millones de hectáreas en 2009 (Hang et al., 
2011;AAPRESID, 2014).El sistema de SD es considerado efectivo para contribuir a 
prevenir pérdidas de suelo por erosión y conservar agua en los suelos, pero está 
cuestionado su potencial para mitigar el cambio climático y secuestrar C en los suelos 
(Díaz-Zorita et al., 2002; Bolliger et al., 2006; Steinbach y Alvarez, 2006; Lal et al., 
2007; Domínguez et al., 2009; Powlson et al., 2014). Sumado a esto, la SD a menudo 
provoca formas estructurales poco favorables en superficie causadas por el tránsito de 
maquinarias, como son las estructuras masivas o laminares (Bonel et al., 2005; Alvarez 
et al., 2006; Sasal et al., 2006). Estas estructuras se caracterizan por poseer 
predominancia de poros horizontales (Bonel et al., 2005; Sasal et al., 2006; Alvarez et 
al., 2009), lo que posiblemente disminuya la tasa de difusión del N2O hacia la 
atmosfera, retrasando la emisión de la producción. 
 
La tasa de producción de N2O depende de los procesos de nitrificación y de 
desnitrificación. Esta tasa varía en función del contenido hídrico, la disponibilidad de 
NO3
-
 y la temperatura del suelo entre otros factores, siendo su participación en el 
proceso distinta según diferentes autores (Dobbie y Smith, 2001; Schindlbacher y 
Zechmeister-Boltenstern, 2004; Jantalia et al., 2008). Sin embargo, debido a que el 
contenido de humedad y la disponibilidad de NO3
-
 del suelo no presentan variaciones 
diarias tan marcadas como la temperatura, es esta última variable la que parecería estar 
regulando los cambios en la emisión de N2O que ocurren a lo largo del día (Jantalia et 
al., 2008). 
 
Varios estudios han encontrado estrecha relación entre la variación diurna en la 
temperatura del aire y la emisión de N2O, con un patrón general de mayor emisión 
durante el día y menor emisión durante la noche, acompañando la tendencia de la 
temperatura del suelo (Ryden et al., 1978; Denmead et al., 1979; Akiyama et al. 2000). 
Sin embargo, otros autores no han observado esta relación (Blackmer et al., 1982; Chao 
et al., 2000; Du et al., 2006), e inclusohan demostrado desfasaje entre variación térmica 
y la emisión de N2O a lo largo del día (Thomson et al., 1997). Ryden et al. (1978) 
sugirieron que la emisión de N2O podría medirse en cualquier momento del día mientras 
se evite medir en el horario de la tarde, momento en el cual se produce un pico en la 
emisión de N2O en coincidencia con la máxima temperatura diaria. Alves et al. (2012) 
realizaron un trabajo llevado a cabo en Escocia y Brasil con cámaras automáticas y 
manuales respectivamente. Estos autores sugieren que en ambos países, a pesar de las 
condiciones climáticas contrastantes, el momento del día en el cual el valor de emisión 
de N2O representa la media diaria, es el mismo (9-10 a.m. y 9-10 p.m). 
 
Laville et al. (2011) realizaron un ensayo a campo en Francia con cámaras 
automáticas, en el cual siguieron la emisión de N2O con una frecuencia de muestreo de 
una hora y media, durante 10 días. Ellos observaron que cuando la temperatura 
superficial del suelo está cerca de su media diaria a menudo la emisión de N2O es la 
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media diaria. Sin embargo, el uso de la temperatura del suelo, como estimador del 
momento del día más representativo de la emisión de N2O media diaria, no siempre es 
correcto.  
 
Debido al transporte vertical, la emisión superficial de N2O suele encontrarse 
retrasada de su producción a medida que aumenta la profundidad a la cual se genera 
(Clough et al., 1999). Por esto, la hora del día a la cual la emisión de N2O en superficie 
iguala a la emisión media diaria, varía de acuerdo a la profundidad de la producción y la 
capacidad de difusión del gas dentro del suelo (Clough et al., 2005). Sumado a esto, la 
temperatura del suelo más representativa es aquélla que es medida a la profundidad de 
máxima producción de N2O, lo cual es variable y generalmente desconocida. Por ello, 
estimar la emisión de N2O a partir de la temperatura del suelo puede llevar a errores 
metodológicos. Por lo tanto, determinar el momento del día más representativo de la 
emisión de N2O media diaria sería necesario para asegurar que las futuras 
determinaciones realizadas en un único momento de muestreo diario, sean 
representativas.  
 
La emisión de N2O, desde los suelos agrícolas es, en general, tomada utilizando 
cámaras de almacenamiento de gas instaladas a campo, las cuales permiten analizar 
comparativamente diferentes situaciones y sistemas de manejo (Mosier et al., 2006; 
Jantalia et al., 2008; Almaraz et al., 2009). Las cámaras estáticas de almacenamiento de 
gas pueden ser de dos tipos: ventiladas o no ventiladas. Las cámaras ventiladas poseen 
la ventaja de minimizar los disturbios generados por los cambios de presión ejercida por 
el gas proveniente del suelo, dado que poseen una pequeña abertura en una de sus 
paredes. Sin embargo, este tipo de cámaras son más complejas, tanto de realizar como 
de utilizar y presentan mayor pérdida de gases por difusión que las cámaras no 
ventiladas (Hutchinson y Livingston, 2001). La metodología utilizada para medir la 
emisión de N2O es relativamente reciente, por lo que se carece de estándares y 
lineamientos claros aceptados internacionalmente (Hutchinson y Livingston, 2002). En 
relación con esto, Rochette y Eriksen-Hamel (2008) concluyen que entre un 50 y un 60 
% de los datos medidos con cámaras de almacenamiento de N2O presenta un nivel de 
confianza bajo, causado por el uso de métodos inadecuados.  
 
El N2O es un gas traza cuya concentración en la atmosfera fue sólo 319 ppb en 
2005 (Snyder et al., 2009) y está aumentando a una tasa del 0,25% por año (Bateman y 
Baggs, 2005). Sumado a ello, el N2O es un GEI con alto poder de calentamiento, que se 
encuentra involucrado en la destrucción de la capa de ozono estratosférica (Pérez-
Ramírez, 2007; Six et al., 2004). Su baja tasa de difusión desde el suelo hacia la 
atmósfera, causa que mínimas variaciones al momento de la toma de las muestras de 
N2O generen errores considerables. Por todo esto y debido a que el proceso de medición 
del N2O directo desde el suelo aún se encuentra en una etapa inicial, en la cual se debe 
analizar la forma de minimizar los errores experimentales y de muestreo (Venterea et 
al., 2009),cualquier aporte a la calidad de la toma de muestras es fundamental ya que 
ayudaría a generar datos más confiables de la emisión de N2O. Por todo lo mencionado, 
si se desea medir la emisión de N2O para comparar situaciones o momentos, es 
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importante determinar el momento del día en el cual la emisión de N2O es la más 




En el suelo de estudio, un suelo de la PO manejado con SD, la marcha de la emisión de 
N2O se encuentra desfasada de la marcha de la temperatura del suelo. 
 
2.3 Objetivos 
A) Determinar la variación diaria de la temperatura del suelo y ver su relación con la 
emisión de N2O en un suelo de la PO manejado con SD; 
B) Estimar el momento del día que mejor refleja la emisión media diaria de N2O desde 
un suelo de la PO manejado con SD.   
 
2.4 Materiales y Métodos 
2.4.1 Área de estudio 
 
Se trabajó en un campo en producción (Ea. La Solita) del partido de Chivilcoy, 
provincia de Buenos Aires (34° 57’ 29’’ S, 60° 13’ 11’’ O). El suelo dominante en el 
área es un Argiudol Típico, Familia Franco Fina de la Serie O’Higgins (INTA, 2014). 
La textura superficial del suelo es franca, mientras que la sub-superficial es franco 
arcillo limosa. Su principal limitante es el drenaje deficiente (INTA, 2014).El lote en el 
cual se realizó el muestreo viene siendo manejado bajo SD desde hace al menos cinco 
años. En él se realizan rotaciones continuas de tres años cuya secuencia de cultivos es 
trigo (Triticumaestivum L.) / soja – maíz (Zea mays L) – soja y se realiza una aplicación 
de 85 a 95 kg N ha
-1
 como urea al momento de la siembra del trigo y una al maíz entre 
los estadios fenológicos V3y V5 según la escala de Ritchie y Hanway (1982).Al 
momento del muestreo el lote se encontraba con soja de segunda. En el sitio de estudio, 
se observó la presencia de estructura laminar en la superficie del suelo, la cual ya había 
sido previamente descripta por Alvarez et al. (2014). 
 
2.4.2 Evolución de la emisión de N2O a lo largo del día 
 
 Durante el otoño, del 16 al 18 de abril de 2010, luego de un evento de lluvia de 
25 mm, se procedió a medir la emisión de N2O. La medición se realizó mediante la 
utilización de cinco cámaras estáticas no ventiladas a intervalos de 3h y durante 72h. 
Esto se realizó con el fin de captar la variación de la emisión de N2O a lo largo del día. 
Durante los tres días de muestreo el EPSA superó el 80% y la concentración de N-NO3
-
superó las 50mg kg
-1
.Durante el muestreo, la temperatura media del aire fue 14,5ºC, fue 
algo superior a la media para esta época de año (11,16ºC) (Sistema de Información y 




2.4.3 Determinación de la emisión de N2O 
 
Se trabajó con cámaras rectangulares de 0,13m
2 
de área y 0,13 m de altura. De 
acuerdo con los criterios de Rochette y Eriksen-Hamel (2008), las cámaras están 
formadas por dos partes: A) una base de hierro, la cual fue anclada al suelo 24 h antes 
de realizar la colecta del N2O y con una inserción en el suelo mayor a 5 cm; y B) una 
parte plástica (la cámara propiamente dicha) que se coloca al momento de la toma de las 
muestras y es removida una vez terminada la colecta del N2O (Figura 2.1). 
 
 
Figura 2.1. Fotografías de la cámara utilizada para el muestreo del N2O.La cámara está 
formada por dos partes: A) Cámara plástica, que es colocada al momento de la toma de 
las muestras y luego es removida y B) Base de hierro, la cual es clavada en el suelo al 
menos 24h antes de muestreo del N2O. 
  
Las cámaras fueron ubicadas fuera de la zona de la cabecera del lote y separadas 
entre sí por una distancia aproximada de cinco metros de manera tal de tomar las 
muestras del gas procedentes tanto del surco como del entresurco del cultivo. Los restos 
vegetales que por azar quedaron adentro de la cámara, no fueron removidos. Del interior 
de cada una de las cámaras se tomaron tres muestras de gas para calcular la emisión del 
N2O y verificar la linealidad en la misma. Las muestras de gas fueron extraídas 
utilizando una bomba de vacío a los 0, 20 y 40 minutos luego de la colocación de la 
parte superior de la cámara (cámara plástica). Las muestras de N2O fueron luego 
inyectadas en viales (frascos sellados) de 25 mL (Figura 2.2). 
 
La bomba de vacío utilizada para la extracción del gas es de accionamiento 
manual y el procedimiento completo para el intercambio del gas dentro del vial consiste 
en tres pasos. Primero se hace vacío dentro del vial, llevando la aguja del manómetro de 
la bomba hasta un valor fijo. Luego, mediante la apertura y cierre de diferentes válvulas, 
se procede a hacer pasar el aire desde el interior de la cámara hacia el interior del vial. 
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Finalmente, se vuelven a colocar las válvulas en la posición inicial, dejándolas 
preparadas para repetir los tres pasos. En cada conjunto de tres pasos aproximadamente 
el 90% del volumen del aire del vial es reemplazado por el mismo volumen de aire del 
interior de la cámara. Para asegurar el reemplazo del 100% del aire original por el aire 
del interior de la cámara este procedimiento es repetido tres veces. Este procedimiento 
completo de tres pasos es repetido tres veces a los 0, 20 y 40 minutos posteriores a la 
colocación de la parte superior de la cámara (cámara plástica) (Parte A, Figura 2.1).  
 
Los tres tiempos de muestreo (0, 20 y 40 minutos) son necesarios para verificar 
la linealidad en la emisión del N2O durante el tiempo que dura cada toma completa del 
gas.La corroboración de la linealidad en la emisión de N2O desde el suelo es un medio 
para asegurar que la tasa de emisión de N2O se mantiene constante durante el tiempo 
que dura el muestreo. Esto asegura que no hay saturación del gas en el interior de la 
cámara. El cálculo de la emisión de N2O, el cual es explicado más abajo, se realiza 
utilizando los tres puntos (0, 20 y 40 minutos).  
 
La concentración de N2O dentro de cada vial fue determinada mediante el uso de 
un cromatógrafo de gases GC 6890 Agilent Technologies Network, equipado con un 
detector de captura de electrones de Ni 63 (Agilent Network GC System, ÁECD) y una 
columna HP- Plot Molesieve 30m x 530µm x 25 µm. Las temperaturas del horno, del 
inyector y del detector fueron 150 ºC, 100 ºC y 300 ºC, respectivamente. El gas carrier 




Figura 2.2. Bomba de vacío desde diferentes ángulos. A) vista lateral. B) Vista 
posterior, se observa cómo es colocado el vial. C) Vista posterior, muestra el 




2.4.3.1 Cálculo de la emisión de N2O (f) 
 




, desde el suelo hacia 
la atmosfera se calculó mediante la ecuación [1]. 
 
  [1] 
 
donde ∆C/∆t es el cambio en la concentración de N2O (∆C)medido en partes por millón 
(ppm) dentro la cámara durante el tiempo de incubación medido en minutos(∆t), V es el 
volumen de la cámara (16,7 dm
3
), A es el área de suelo cubierta por la cámara (0,13 
m
2





flujo de gas se calculó como el incremento en la concentración durante el periodo de 
incubación. 
 
2.4.4 Temperatura del suelo y del aire, y propiedades edáficas 
 
Durante los tres días consecutivos que duró el ensayo, se tomaron una vez al día 
muestras de los primeros 20 cm de suelo cercano a las cámaras y se analizaron en el 
laboratorio. Allí, se determinó la concentración de N-NO3
- 
por colorimetría (Keeney y 




 (Markus et al., 1985) a partir de 
la extracción con una solución de sulfato de cobre (CuSO4) (Jackson, 1958) sobre las 
muestras de suelo húmedo; y el contenido hídrico gravimétrico (CHg) por secado en 
estufa a 105 °C hasta peso constante. La densidad aparente (Dap) cercana a cada cámara 
fue tomada al inicio del ensayo y determinada por el método del cilindro (100 cm
3
; 0,05 
m de diámetro) (Blake, 1965).A partir de los valores de Dap y de la densidad de 
partícula (Dp) se calculó la porosidad total (PT), asumiendo una Dp de 2,65 Mg m
-3
 y 
utilizando la ecuación [2]. También se calculó el contenido de hídrico volumétrico 
(CHv) a partir de CHg y Dap yusando la ecuación [3]. 
PT (%) = 1 - (Dap / Dp) * 100                                                                              [2] 
CHv (%) = CHg * Dap * 100                                                                               [3] 
donde PT (%) es el volumen de poros en una muestra de suelo (volumen no sólido) 
dividido por el volumen de la masa de la muestra; Dap es la masa de suelo seco por 
unidad de volumen (g cm
-3
); Dp es la densidad de las partículas del suelo, es decir, la 
masa seca de las partículas dividido por el volumen de las partículas (g cm
-3
); CHv(% 
v/v) es el contenido de agua del suelo expresado como el volumen de agua por unidad 
de volumen de la masa de suelo; CHg(% p/p) es la relación entre la masa de agua en un 
suelo y la masa de ese suelo secado a estufa (Glossary of Soil Science Terms, 2012). 
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El porcentaje del EPSA (%) se calculó a partir de los valores de PT y CHv, utilizando la 
ecuación [4]. 
EPSA (%) = CHv (%) /PT (%)* 100[4] 
Cada tres horas, conjuntamente con la toma de muestras de aire del interior de las 
cámaras, se tomó la temperatura del suelo con un termómetro digital a 0,10 m de 
profundidad y la temperatura del aire a la sombra con un termómetro de mercurio sobre 
el suelo al costado de las cámaras. 
 
2.5 Análisis estadístico 
 
Se realizaron análisis de regresión lineal utilizando los tres puntos de cada 
muestreo, tomando como variable independiente el tiempo de emisión del N2O desde el 
suelo hacia la atmósfera (0, 20 y 40 minutos) y como variable dependiente la 
concentración de N2Odentro del vial (el cual representa el N2O acumulado dentro de la 
cámara). Cuando el coeficiente de determinación (R
2
) de la regresión lineal fue mayor 
que 0,7, se consideró que la pendiente de la función representó la tasa de emisión de 
N2O. Cuando el R
2
 fue menor que 0,7 y/o la función lineal no pudo ser ajustada 
(regresión no significativa), el flujo de N2O en el intervalo fue considerado cero. Todos 
los valores de emisión de N2O fueron incluidos en el análisis. Los valores mínimos 







Se realizaron regresiones lineales entre la emisión de N2O y las 
variablescontenido de N-NO3
- 
y EPSA, y análisis de la varianza (ANOVA) entre rectas. 
Todas los análisis de regresión y ANOVA se realizaron mediante la utilización del 
programa estadístico Infostat (Infostat, 2010). 
 
2.6 Resultados 
Si bien la distancia entre cámaras nunca superó los 5 m, se observó considerable 
variabilidad entre ellas. El EPSA presentó un rango de valores entre 84-95%con un 
valor promedio de 89% y la concentración de N-NO3
-





 con un valor promedio de 73,4 mg kg
-1
. El contenido de N-NO3
-
 y el EPSA 
variaron entre cámaras, pero ninguna de estas dos variables presentó diferencias 
significativas entre días durante los tres días de medición. Se observó una relación 







Figura 2.3.Relación entre la tasa de emisión de óxido nitroso (N2O) y la concentración 
de nitrógeno en forma de nitrato (N-NO3
-
) del suelo (A); y el espacio poroso saturado de 
agua (EPSA) (B) para las cinco cámaras de estudio. Los puntos (15) representan el valor 
de cada día (3) y cada cámara (5). 
 
La temperatura media del aire fue 14,5 °C, con un mínimo de 4,0 °C y un 
máximo de 31,3 °C, mientras que la temperatura media del suelo fue de 16,8 °C con un 
mínimo de 14,4 °C y un máximo de 19,2 °C. Las temperaturas del aire y del suelo 
mostraron variaciones durante los tres días de muestreo. Estas variaciones fueron mucho 
más acentuadas en el aire que en el suelo (Figura 2.4). 
 
 
Figura 2.4. Temperatura del suelo y del aire para las diferentes horas del día a los largo 




La emisión de N2O presentó un patrón cíclico a lo largo del día, con máximos en 
el horario de la madrugada (3:00) y mínimos para la tarde noche (15:00 a 18:00), se 
observó un desfasaje de nueve horas aproximadamente (tres horarios de muestreo; 
Figura 2.5)entre la temperatura máxima del suelo y la emisión de N2O máxima. Los 
valores de emisión de N2O medidos que más se acercaron al valor de emisión de N2O 
medio diario fueron los correspondientes a las6:00, a las 9:00, a las 12:00 y a las 21:00 
h (Figura 2.6). Sólo las mediciones correspondientes a las 9:00 y a las 12:00h ajustaron 
una regresión lineal entre la emisión de N2O media diaria y la emisión media horaria fue 
significativa y con R
2
 elevado (Figura 2.7). 
 
 
Figura 2.5. Emisión de óxido nitroso (N2O; círculo lleno) y temperatura del suelo 
(círculo vacío) para las diferentes horas del día a los largo de los tres días de muestreo. 
Los círculos llenos indican el promedio de emisión de N2O de las cinco cámaras y las 
barras verticales representan el error estándar. La figura muestra el ciclo de emisión de 
N2O con máximos a la hora 3:00 (óvalos) y mínimos a las 15:00 y a las 18:00 





Figura 2.6. Dinámica de la emisión de óxido nitroso (N2O) a lo largo del día. Los 
círculos representan la media horaria de las cinco cámaras y los tres días de medición y 
las barras verticales indican el error estándar. La línea horizontal corresponde a la media 






Sobre aquellas tasas de emisión de N2O horaria cuyos valores ajustaron 
significativamente a una recta (p < 0,01) y presentaron un coeficiente de determinación 
elevado (R
2
> 0,75), se evaluó estadísticamente su similitud con la recta 1:1 (Cuadro 
2.1). A partir de los resultados mostrados en la Figura 2.7se puede inferir que los 
horarios del día que mejor representan la emisión de N2O media diaria son el de las 
9:00; las 12:00 y las 24:00 h. Sin embargo, el horario de las 24:00 h presentó menor R
2
 
y mayor disimilitud con la recta 1:1(Cuadro 2.1). Cuando relacionamos la emisión de 
N2O con la temperatura del aire y del suelo, vemos que la emisión de N2O estuvo 
pobremente relacionada con la temperatura del aire y se relacionó negativamente con la 
temperatura del suelo (R
2





Figura 2.7. Relación entre la emisión de óxido nitroso (N2O) media diaria y la emisión 
de N2O media horaria para cada hora de muestreo. Cada punto sobre el eje y representa 
el valor promedio diario de emisión de N2O de una cámara (5), de un día (3) y de los 
ocho momentos de muestreo diario, mientras que cada punto sobre el eje x representa el 
valor de emisión de N2O de una cámara (5) y de un día (3). La línea punteada representa 
la relación 1:1 entre la media diaria y la media horaria, mientras que la línea continua 
representa el mejor ajuste de los valores observados entre la media diaria y la media 
horaria. El valor del R
2
 indica el coeficiente de determinación de la recta y el valor de p 
indica el nivel de significancia con el cual los puntos se ajustan a la recta para cada 




Cuadro 2.1. Relación entre la emisión de óxido nitroso (N2O) media diaria y la emisión 
de N2O media horaria, para las horas del día cuyos valores ajustaron a una recta (p< 
0,001). y = ax + b, donde a es la pendiente de la regresión; b es la ordenada al origen 
(b); R
2 
es el coeficiente de determinación de la recta horaria y p indica el nivel de 




Figura 2.8. Relación entre la emisión de óxido nitroso (N2O) y la temperatura del aire 
(A) y del suelo (B), las barras representan el error estándar. 
 
2.7 Discusión 
Los resultados aquí observados muestran una relación positiva entre el EPSA y 
la emisión de N2O, lo cual acuerda con los resultados obtenidos por Shelton et al. 
(2000). También se encontró relación positiva entre la concentración de N-NO3
-
y la 
emisión de N2O, en este caso coincidiendo  con lo observado por Bateman y Baggs 
(2005). 
 
Existe diferente dinámica en la emisión desde el suelo para los diferentes gases, 
suelos y épocas del año (Denmead et al., 1979; Blackmer et al., 1982; Akiyama et al., 
2000; Xunhua et al., 2003; Di Marco et al., 2004). Para las condiciones del suelo bajo 
estudio, las horas del día que mejor representaron la emisión de N2O media diaria 
fueron las 9:00, las 12:00 y las 24:00 h (R
2
 = 0,87, R
2
 = 0,88 y R
2
=0,75 
respectivamente). Este resultado fue similar a otros observados en suelos bajo climas 
muy diferentes al de la zona de estudio. Por ejemplo, en Oxisoles de Brasil (Jantalia et 
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al., 2008;  Alves et al., 2012) y en suelos limo arenosos de Escocia (Alves et al., 2012). 
Para ambos suelos los autores mencionan el horario del mediodía como el más 
representativo de la emisión de N2O media diaria. 
 
Los suelos manejados con el sistema de SD presentan a menudo bajo volumen 
de poros estructurales (Taboada et al., 1998; Micucci y Taboada, 2006; Taboada et al., 
2008).El bajo volumen de estos poros es atribuido a la falta de perturbación mecánica, 
así como al tráfico de maquinaria agrícola pesada utilizada en este sistema de labranza. 
Todo esto, se traduce en la compactación superficial y la formación de estructura poco 
favorable, como la de tipo laminar y/o masivo (Bonel et al., 2005; Sasal et al., 2006; 
Alvarez et al., 2009). Estos tipos de estructura fueron también identificados in situ en 
esta tesis, y previamente en este lugar por Álvarez et al. (2014). En particular las 
estructuras de tipo laminar se encuentran asociadas a la presencia de poros horizontales, 
que también tienden a ser más tortuosos y menos conectados (Bonel et al., 2005). Por 
esto, resulta lógico pensar que los poros horizontales dificultan el flujo de N2O hacia la 
atmósfera.  
 
La hora del día en la cual la emisión de N2O en superficie iguala a la emisión de 
N2O media diaria, varía de acuerdo a la capacidad de difusión del gas dentro del suelo 
(Clough et al., 2005). El flujo de gases entre el suelo y la atmósfera es el resultado de 
tres procesos básicos: la producción, el consumo y el transporte (Conrad, 1996). En 
nuestro suelo de estudio es posible que la presencia de estructura laminar lleve al 
desfasaje entre la producción y la emisión del N2O, haciendo que no se observe una 
correlación positiva entre la emisión de N2O y la temperatura del suelo. Estos resultados 
se oponen a los hallados por Denmead et al. (1979) yAlves et al. (2012), quienes 
encontraron una correlación positiva entre ambas variables. 
 
Teniendo en cuenta que la capacidad de difusión de un gas está relacionada con 
un factor de impedancia, el cual depende de la forma y la orientación de los poros del 
suelo (Fen et al., 2009),se puede también sugerir que la disposición horizontal de los  
poros, sumado al elevado EPSA (cercano al 90%), pudo reducir la velocidad a la que el 
N2O se movió desde el suelo hacia la atmósfera (Glinski y Stepniewski, 1985). Esto es 
consistente con los resultados obtenidos por Bartelt-Hunt y Smith (2002), quienes 
encontraron que con una disminución en el contenido de humedad del suelo y, por lo 
tanto, un aumento en el porcentaje de los poros llenos de aire (30% a 39%), el 






Blagodatsky y Smith (2012) realizaron una revisión bibliografía enfocada 
principalmente en los procesos que controlan la emisión deN2O desde el suelo. Esta 
revisión se realizó considerando tanto los procesos bioquímicos que conducen a la 
producción y el consumo del gas en el suelo, como al proceso físico-químico de 
transporte e intercambio entre el gas y la fase líquida. A partir de sus resultados, los 
autores ponen de manifiesto la importancia de considerar el acoplamiento entre ambos 
procesos (producción y transporte) al momento de evaluar un eventual flujo de gas 
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hacia la atmósfera. El acoplamiento depende de la ubicación de los sitios de reacción 
(producción y consumo) y de las vías de escape del gas hacia la superficie del suelo. 
Ellos mencionan que a menudo, un error en los modelos de simulación es dado por 
asumir la transferencia inmediata de los gases producidos en la matriz del suelo hacia la 
atmósfera, sin considerar reacciones adicionales dentro el perfil del suelo. En relación a 
esto, Shcherbak y Robertson (2014) sugieren que la solubilidad de N2O en agua juega 
un papel significativo en el retraso del movimiento de este gas dentro del suelo.  
 
El N2O puede quedar entrapado en el agua del suelo. El grado de 
entrampamiento puede aumentar a medida que lo hace el EPSA (Aulakh et al., 1992). El 
entrampamiento es relativo ya que, en última instancia, el N2O difundirá a través del 
agua y será liberado hacia la atmósfera. El potencial de entrampamiento de N2O es bien 
conocido en suelos inundados y fue observado en suelos drenados (Lindau y DeLaune, 
1991; Clough et al., 1999). Clough et al. (1999) realizaron un ensayo en invernáculo 





) a 1 metro de profundidad y monitorearon el N2O dentro del perfil y el emitido 
desde la superficie del suelo. Sus resultados mostraron que cerca del 6% del 
15
N 
aplicado fue transformado a N2O y liberado a la atmosfera 38 días después de la 
inyección en profundidad, lo que demuestra que el N2O fue entrampado por el agua del 
suelo. Dado que el entrampamiento retrasa la difusión durante un periodo de tiempo, se 
genera un desfasaje entre el proceso de producción y la difusión del N2O hacia la 
atmósfera.  
  
Además del entrampamiento por la película de agua, otro factor que pudo incidir 
en el desfasaje observado entre la marcha de la temperatura del suelo y la emisión de 
N2O (Figura 2.5), fue la presencia de estructura laminar asociada al manejo con SD 
detectada en el suelo de estudio (Alvarez et al., 2014). Como es sabido, este tipo de 
estructura posee poros tortuosos con orientación horizontal (Bonel et al., 2005; Sasal et 
al., 2006; Alvarez et al., 2009; 2014). Es posible que la presencia de este tipo de poros 
pudiera causar un aumento en el grado de entrampamiento del N2O dentro del perfil del 




Como se hipotetizó, la marcha de la emisión de N2Opresentó un desfasaje con 
respecto a la marcha de la temperatura del suelo. A partir de este resultado no se 
encontró evidencia suficiente para rechazar la hipótesis propuesta. 
 
El momento del día más representativo para la medición de la emisión de N2O 
desde el suelo de estudio (un Molisol manejado bajo SD), se encuentra entre las 9:00 y 
las 12:00, y a las 24:00 h. Para las condiciones en que se llevó a cabo el ensayo, las 
mediciones tomadas en esos horarios parecen ser las más indicadas si se busca 







Capítulo 3. Jerarquización de las variables reguladoras de 
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El laboreo excesivo con arados y rastras, conocido como labranza convencional 
(LC) conduce a la formación de estructuras desfavorables típicas como sellos, costras 
superficiales y pisos de arado, y favorece la pérdida de suelo por erosión (Taboada et 
al., 1998; VandenBygaart et al., 1999; Hamza y Anderson, 2005; Alvarez et al., 2006; 
Micucci y Taboada, 2006; Sasal et al., 2006). Como respuesta a este escenario de 
preocupante deterioro, se han adoptado prácticas de agricultura conservacionista, cuya 
máxima expresión por el grado de cobertura del suelo que ofrece, es la SD. 
 
En la Argentina, el área bajo SD pasó de 9 millones de hectáreas en 1999 a 25 
millones de hectáreas en 2009 (AAPRESID, 2014). Actualmente, con más de 25 
millones de hectáreas (el 79% de la superficie agrícola total), la Argentina es el segundo 
país en el mundo en cuanto a la superficie bajo este sistema de labranza (Derpsch y 
Friedrich, 2010), con una participacion a nivel mundial del 22% (Hang et al., 2011). La 
SD es el sistema de siembra que predomina en gran parte de la Región Pampeana 
(AAPRESID, 2014) y su éxito se basa en varios factores, entre los que se cuentan los de 
tipo económico (ej. ahorro de combustible, aumento de la escala de trabajo), los de 
conservación de suelos (ej. control de la erosión por mejor cobertura superficial), y la 
simplificación de las tareas (Satorre, 2005). Sumado a esto, la introducción de la soja 
genéticamente modificada -resistente al glifosato- ha permitido el aumento sostenido del 




La SD es considerada efectiva para prevenir pérdidas de suelo por erosión y para 
secuestrar C en los suelos (Díaz-Zorita y Grove, 2002; Bolliger et al., 2006; Steinbach y 
Alvarez, 2006; Lal et al., 2007). Sin embargo, los suelos con alto contenido de limo (ej. 
los de la PO) bajo SD continua pueden presentar formas estructurales poco favorables 
en superficie causadas por al tránsito de maquinarias, como son las estructuras masivas 
y/o laminares (Bonel et al., 2005; Sasal et al., 2006, Alvarez et al., 2009, 2014).Bajo 
este sistema de labranza, las estructuras desfavorables no son borradas por las labranzas 
como ocurre en LC cuando se prepara la cama de siembra.  
 
Las estructuras llamadas poco favorables son las de tipo masivo y las de tipo 
laminar. Ambas estructuras están frecuentemente asociadas entre sí y son más notorias 
en la ubicación de cabecera de lote, dado que en ésta existe mayor frecuencia de tránsito 
de maquinarias durante las operaciones de siembra y cosecha (Bonel et al., 2005; De 
Battista et al., 2005; Alvarez et al., 2014). Las estructuras desfavorables pueden 
producir efectos negativos sobre la tasa de infiltración, causando encharcamiento 
superficial (Bonel et al., 2005; Sasal et al., 2006; Alvarez et al., 2009). Como resultado, 
durante episodios de lluvias intensas se favorece la aparición de condiciones 
anaeróbicas transitorias, asociadas también con altos porcentajes de agua en los poros. 
Por este motivo, la presencia de estructura desfavorable puede promover el proceso de 





El N2O es el principal GEI generado por la agricultura y es, por ello, el foco 
principal de los esfuerzos destinados a mitigar su emisión desde los suelos agrícolas 
(Snyder et al., 2009). La emisión de N2O depende de la suma de variables requeridas 
por las poblaciones microbianas del suelo para llevar a cabo la nitrificación y la 
desnitrificación, que son los procesos responsables de la emisión de N2O. La teoría de la 
estequiometria ecológica en el nivel micro plantea la existencia de variables 
(subdivididas en elementos y factores) que regulan el crecimiento de los 
microorganismos. Si la estequiometria de estas variables se encuentra desbalanceada el 
crecimiento de los microorganismos probablemente se vea afectado negativamente. Si 
aplicamos esta teoría a los microorganismos generadores de N2O podríamos pensar que 
existen variables reguladoras de la emisión de N2O, las cuales se pueden dividir en 




y C lábil, entre otros) y 
factores (temperatura, EPSA, pH y disponibilidad O2, entre otros). Si una o más de estas 
variables se ven negativamente afectadas, es probable que la emisión de N2O 
disminuya.  
 
Por este motivo, la emisión de N2O desde el suelo es muy variable en el espacio 
y en el tiempo. Esta variabilidad se debe a la compleja serie de variables ambientales y a 
la heterogeneidad del suelo y de las comunidades microbianas que controlan los 
procesos de nitrificación y desnitrificación (Firestone y Davidson, 1989).La 
heterogeneidad en las variables que regulan la emisión de N2O da lugar a "hot-spots" y 
"hot-moments" que son difíciles de predecir (McClain et al., 2003). Tanto los "hot-
spots" como los "hot-moments" son a menudo causados por el cambio de una sola 
variable reguladora. 
 
Existe controversia acerca de cuál es la principal variable reguladora de la 
emisión de N2O, y sobre la forma en que una determinada variable puede promover o 
limitar la emisión de N2O en diferentes situaciones. Por ejemplo, Shelton et al. (2000) 
encontraron una relación lineal positiva entre la emisión de N2O y el contenido de agua 
del suelo entre capacidad de campo (60% del EPSA) y saturación (100% del EPSA). 
Por otro lado, Schindlbacher y Zechmeister-Boltenstern (2004) observaron emisiones 
máximas entre el 80 y el 95% de EPSA, con disminución de la emisión de N2O cuando 
este valor fue superior al 95%.Por otra parte, la variable temperatura presentó una 
relación positiva con la emisión de N2Opara los autores Dobbie y Smith (2001) y 
Schindlbacher y Zechmeister-Boltenstern (2004), mientras que  negativa para Almaraz 
et al. (2009).Estos trabajos muestran que no existe una única respuesta sobre la emisión 
de N2O a las variables reguladoras, y que además estas variables a veces actúan en 
forma contrapuesta.  
 
Parecería adecuado utilizar un modelo conceptual alternativopara comprender 
los mecanismos de limitación fisiológica en los microorganismos formadores de N2O 
desde el suelo (Hessen et al., 2004; Moe et al., 2005).Este modelo conceptual 
alternativo podria proveerlo la teoría de la estequiometría ecológica. Esta teoria se basa 
en que los procesos de emisión de N2O no están regulados por la totalidad de las 
variables reguladoras (NO3
-
, EPSA, temperatura, entre otros) sino por aquella variable 






La ubicación en el lote afecta la magnitud de la emisión de N2O: existe mayor emisión 
de N2O en la ubicación de cabecera de lote (mayor frecuencia de tránsito) que en 




A) Evaluar el efecto de la ubicación en el lote sobre la tasa de emisión de N2O; 
B) Identificar y clasificar a las principales variables reguladoras de la emisión de N2O 
durante las diferentes estaciones en un suelo manejado con SD. 
 
3.4 Materiales y Métodos 
3.4.1 Área de estudio 
 
Se trabajó en el mismo campo en producción (Ea. La Solita) del partido de 
Chivilcoy, provincia de Buenos Aires en el cual fue llevado a cabo el ensayo 
correspondiente al Capítulo 2 de esta tesis. Se diferenciaron dos ubicaciones en lotes en 
producción, afectados por diferente intensidad de tránsito agrícola: cabecera y centro de 
lote. De esta forma se intentó lograr una diferente proporción de estructuras 
superficiales favorables (e.g. granular, bloques subangulares muy finos y finos) y no 
favorables (e.g. bloques grandes y muy grandes, estructuras masivos y laminares) en un 
mismo lote y suelo bajo estudio. Previamente, en este sitio de estudio Alvarez et al. 
(2014) observaron que el pasaje reiterado de maquinarias agrícolas en la cabecera del 
lote favorece la formación de estructuras no favorables. 
 
3.4.2 Diseño experimental 
 
Se realizó un diseño completamente aleatorizado (DCA) con un arreglo factorial 
de dos factores: secuencia de cultivos (factor A) y ubicación dentro del lote (factor B), 
con dos niveles por cada factor: nivel 1 y 2 (para el factor secuencia) y nivel Cabecera y 
Centro (para el factor Ubicación). Como se muestra en la Figura 3.1, se realizaron tres 
repeticiones por cada secuencia de cultivos(lote) y dentro de cada lote se muestreó en 
dos ubicaciones(Cabecera y Centro).Debido a la alta variabilidad propia de la medición 
de N2O en cada combinación de secuencia de cultivos y ubicación en el lote se 
obtuvieron tres muestras (Cámaras) tanto de N2O como de las principales variables 




Las mediciones se realizaron estacionalmente (aproximadamente cada tres 
meses) durante dos años en dos secuencias de cultivo temporalmente desfasadas. La 
secuencia 1 comenzó con un rastrojo de soja de primera y fue: rastrojo de soja de 
primera – trigo/soja de segunda – maíz;  mientras que la secuencia 2 comenzó con un 
rastrojo de soja de segunda y fue: rastrojo de soja de segunda – maíz – soja de primera 
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(Cuadro 3.1). Esto permitió mediciones en distintos cultivos pero bajo las mismas 
condiciones ambientales. La presencia de diferentes cultivos en una misma época del 
año se observa habitualmente en la zona de estudio. De esta manera se pretendió captar 
la posible variabilidad en la emisión de N2O a través de las estaciones.   
 
Con el fin de poner a prueba la hipótesis, sobre el efecto de la ubicación dentro 
del lote en la emisión de N2O se tomaron muestras en dos ubicaciones con estructura 
contrastante dentro del lote. Dentro de cada lote- tres lotes con la secuencia de cultivo 1 
y tres lotes con la secuencia de cultivo 2- se realizaron tres repeticiones por zona, en dos 
ubicaciones con diferente frecuencia de tránsito, Cabecera (mayor frecuencia de 






Cuadro 3.1. Esquema de las dos secuencias de cultivos durante los dos años de muestreo. La secuencia 1 comenzó con un rastrojo de soja de primera y 
fue: rastrojo de soja de primera – trigo/soja de segunda – maíz;  mientras que la secuencia 2 comenzó con un rastrojo de soja de segunda y fue: rastrojo 
de soja de segunda – maíz – soja de primera. Las cruces corresponden al momento en el que fue realizada una o más de las siguientes tareas:toma de 










Figura 3.1. Distribución espacial de los lotes experimentales dentro del campo (A) y  
ubicación de las cámaras dentro de cada lote (B). Los cuadros grises corresponden a la 
secuencia de cultivo 1 mientras que los negros corresponden a la secuencia 2. 
 
Dado que este ensayo se realizó en lotes en producción, hubo que retirar las 
bases de hierro una vez finalizados los muestreos y volver a colocarlas 24 horas antes 
del siguiente muestreo. Este procedimiento llevó a que fuera necesario añadir 15 mm de 
agua dentro de cada base luego de la inserción, con el fin de asegurar un sellado 
adecuado entre ésta y el suelo antes del muestreo del N2O. Esta adición de agua podría 
significar un pequeño aumento en los valores de EPSA, en cada fecha de muestreo. 
 
3.4.3 Determinaciones iniciales 
 
Con el fin de caracterizar el sitio de estudio, al inicio del ensayo se determinó el 
contenido de C orgánico total (CO) por el método de combustión húmeda (Walkey y 
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Black, 1934)y el pH en solución 1:2,5 agua destilada. Para ello se tomó una muestra 
compuesta por cada combinación de secuencia de cultivos y ubicación en el lote 
(Cabecera y Centro), para cada uno de los lotes de estudio. 
 
Se determinaron también la Dap, la resistencia a la penetración y la tasa de 
infiltración. Para ello se tomaron tres muestras por combinación de secuencia de 
cultivos y ubicación en el lote. Esto se realizó para cada ubicación (Cabecera y Centro) 
dentro de los lotes de estudio, con un valor final para cada ubicación que fue el 
promedio de las tres muestras. La Dap se determinó por el método del cilindro (100 
cm
3
; 0,05 m de diámetro) (Blake, 1965).La resistencia a la penetración se realizó 
mediante la utilización de un penetrómetro digital (Fieldscout SC-900 ®) con un ángulo 
de punta igual a 30º. Este instrumento registró los valores de resistencia a la penetración 
a intervalos de 25mm durante los primeros 0,20 m de profundidad. Los valores de 
resistencia fueron corregidos por la humedad del suelo. Finalmente, para determinar la 
tasa de infiltración se utilizó el método de anillo simple desarrollado por el Soil Quality 
Institute (1999). El anillo del infiltrómetro de 0,15 m de diámetro fue clavado hasta los 
0,08 m, y la superficie expuesta dentro del anillo fue cubierta por un plástico. Se 
procedió a la aplicación de una lámina de agua destilada igual a 444 mL dentro del 
anillo y se tomó el tiempo requerido para la infiltración de la primera lámina de agua 
(infiltración 1) luego de removido el plástico. Esta lámina es utilizada para 
homogeneizar la humedad del suelo. Después de la determinación de la tasa de 
infiltración 1, fue aplicada una segunda lámina de 444 mL de agua destilada de la 
misma manera en que se había realizado previamente, y la tasa de infiltración fue 
tomada nuevamente (infiltración 2). El valor que se utilizó para analizar la tasa de 
infiltración en cada una de las ubicaciones fue la infiltración 2. 
 
3.4.4 Determinación de la emisión de N2O 
 
Las muestras de N2O fueron colectadas con las mismas cámaras que las 
utilizadas en el ensayo del Capítulo 2 de esta tesis, durante la mañana (9 a 12 a.m.), 
horario del día que mejor representó la emisión de N2O media diaria en el suelo de 
estudio. Las cámaras fueron ubicadas en forma perpendicular al surco de los cultivos, de 
manera de contener la proporción de surco y entresurco más representativa de cada 
cultivo. Las bases fueron removidas para permitir la siembra y cosecha de los cultivos, 
y luego fueron relocalizadas aproximadamente en los mismos sitios. Las mediciones de 
N2O fueron realizadas por triplicado para cada ubicación –tres en Cabecera y tres en el 
Centro- de cada lote (Figura 3.1). 
 
Las muestras de N2O fueron extraídas del interior de las cámaras luego de la 
colocación de la parte superior de la cámara (cámara plástica). La colección, el análisis 
cromatográfico y el cálculo de la emisión de N2O se realizaron siguiendo las 
metodologías descriptas en el Capítulo 2 de esta tesis.   
 
Para verificar la linealidad en la emisión de N2O desde el suelo, se recurrió al 
análisis de regresión lineal. Cuando el coeficiente de determinación (R
2
) de la función 
lineal fue mayor que 0,7 la pendiente de la función (ya sea positiva o negativa) 
 35 
 
representó la emisión de N2O mientras que cuando el R
2
 fue menor que 0,7 y/o la 
función lineal no pudo ser ajustada (regresión no significativa), la tasa de emisión de 
N2O en el intervalo fue considerado cero. Los valores mínimos detectables 









 (valores de 
absorción de N2O). Todos los valores de emisión, absorción de N2O o cero fueron 
incluidos en el análisis.  
 
3.4.5 Otras determinaciones 
 
Conjuntamente con la toma de muestras del N2O, en cada fecha de muestreo se 
midió la temperatura del suelo cercano a las cámaras a los 0,10 m de profundidad y la 
temperatura del aire a la sombra sobre la superficie del suelo para todos los lotes, 
tratamientos y repeticiones. En cada muestreo, después de tomar la muestra de N2O, 
fueron colectadas muestras de suelo del interior de las cámaras y llevadas al laboratorio 
para determinar la concentración de N-NO3
-
, la Dap, el CHg; y calcular la PT y el 
porcentaje del EPSA. La obtención de las muestras y las determinaciones se realizaron 
con los métodos descriptos en el Capítulo 2 de esta tesis. 
 
Con el fin de determinar la tasa de secado del suelo (expresada como variación 
del EPSA en función del tiempo) para las diferentes ubicaciones dentro del lote, se 
tomaron muestras no disturbadas ubicadas en la zona de Cabecera y Centro, en tres de 
los seis lotes de estudio. En invernáculo, se procedió a humedecer las muestras intactas 
hasta saturación y luego, mediante el uso de un sensor de humedad 
(www.cavadevices.com), se siguió la evolución de la humedad del suelo. El sensor de 
humedad presentó una frecuencia de registro de una hora y permaneció en el suelo hasta 
el secado total dela muestra, aproximadamente a los40 días posterior a la saturación del 




Para verificar la linealidad en la emisión de N2O desde el suelo hacia la 
atmósfera, se recurrió a un análisis de regresión lineal igual al descripto en el Capítulo 2 
de esta tesis. Se realizaron regresiones entre el EPSA y la temperatura del suelo, y entre 
la emisión de N2O y la concentración de N-NO3
-
del suelo. También se realizaron 
análisis de varianza para evaluar la diferencia entre ubicaciones del lote y entre rectas. 
 
Se realizó un análisis de árbol de regresión basado en el procedimiento 
propuesto por Morgan y Sonquist (1963), para relacionar la tasa de emisión de N2O con 
el resto de las variables medidas. En aquellos casos en los que fue posible, se realizaron 
análisis de regresión entre la emisión de N2O con alguna de sus variables reguladoras. 
 
Para evaluar si hubo diferencia en la tasa de secado entre las ubicaciones, se 
ajustaron los valores obtenidos cada hora durante los 40 días a una recta y se realizó un 
ANOVA entre rectas. Todas los análisis se realizaron mediante la utilización del 





3.6  Resultados 
3.6.1 Propiedades edáficas, detección de estructuras desfavorables y 
propiedades físicas del suelo 
 
Al comienzo del experimento el suelo presentó un contenido de CO de 19,96con 
un error estándar 0,5 g kg
-1
en Cabecera y un contenido de CO 20,72 con un error 
estándar de 0,5 en Centro. El pH presento un valor de pH de 5,75 con un error estándar 
de 0,2 en Cabecera y un valor de 5,66con un error estándar de 0,1 en el Centro de lote 
para el horizonte superficial. 
 
El tipo de estructura desfavorable (laminar y/o masiva) a partir de la 
identificación visual difirió en su proporción y espesor entre las ubicaciones de 
Cabecera y Centro de lote. En la ubicación de la Cabecera se observó mayor proporción 
y espesor de ambos tipos de estructuras; mientras que en el centro del lote, se observó 
menor proporción y espesor de estas estructuras desfavorables y presencia de estructura 
granular. 
 
Los valores de Dap no mostraron diferencias significativas (p = 0,39) entre 
Cabecera y Centro de lote, pero fueron en promedio menores en el centro (1,3 +/- 0,03 g 
cm
-3
) que en la cabecera (1,37 +/-0,04 g cm
-3
)  de lote (Figura 3.2).  La tasa de 
infiltración presentó diferencia significativa (p < 0,05) con mayor tasa para el 
tratamiento de Centro de lote sólo en uno de los lotes de estudio (lote D). En tres de los 
cinco lotes restantes (Lotes A, B y C) se observó una tendencia (no significativa) a 
mayores tasas de infiltración en Centro que en Cabecera de lote. Finalmente, los lotes C 
y E mostraron tendencias opuestas, con mayor tasa de infiltración en la Cabecera 
(Figura 3.3). La resistencia a la penetración presentó diferencias significativas (p < 
0,05) sólo en uno de los lotes (Lote E) con valor inferior para la ubicación del Centro de 
lote. Sin embargo, en todos los lotes se observó una tendencia clara de menor 
resistencia a la penetración en la ubicación de Centro de lote (Figura 3.4). En todos los 
casos, pero en especial en la tasa de infiltración y la resistencia a la penetración, se 
registró una elevada variabilidad entre repeticiones. La tasa de secado del suelo, medida 
en condiciones de invernáculo, fue mayor en las muestras de suelo tomadas en el Centro 
del lote (Figura 3.5). 
 
La tendencia en la diferencia de Dap, infiltración, resistencia a la penetración y 
tasa de secado entre las diferentes ubicaciones dentro del lote, no se vio reflejada en los 
valores de emisión de N2O. La emisión de N2O no presentó diferencia significativa 







Figura 3.2. Densidad aparente (barras verticales) para las diferentes ubicaciones dentro del lote para la secuencia 1 (A, B y C) y la secuencia 2 (D, E y 
F) al comienzo del ensayo. Las líneas verticales con límite máximo por encima de cada barra representan el error estándar. El Asterisco representa 




Figura 3.3. Tasa de infiltración (barras verticales) en función de la ubicación dentro del lote para la secuencia 1 (A, B y C) y para la secuencia 2 (D, E 
y F) al comienzo del ensayo. Las líneas verticales con límite máximo por encima de cada barra representan el error estándar.  El asterisco representa 




Figura 3.4. Resistencia a la penetración (barras verticales) en función de la ubicación dentro del lote para la secuencia 1 (A, B y C) y para la secuencia 
2 (D, E y F)al comienzo del ensayo. Las líneas verticales con límite máximo por encima de cada barra representan el error estándar. El asterisco 







Figura 3.5. Variación del espacio poroso saturado de agua (EPSA) en función del tiempo para tres muestras de suelo intacto de Cabecera y Centro de 








Figura 3.6.Relación entre la emisión de N2O en el Centro y en la Cabecera del lote. 
Dentro del gráfico se presenta la ecuación de la recta con su respectivo ajuste y nivel de 
significancia. La recta punteada representa la relación 1:1. Ambas rectas no difirieron 
estadísticamente (p = 0,61). 
 
 
3.6.2. Análisis de las principales variables que regulan la emisión de N2O a 
campo. 
 





, mostrando gran variabilidad incluso entre repeticiones dentro de un 
mismo lote. Cuando se graficó la emisión de N2O en función de las principales variables 
medidas (EPSA, N-NO3
-
, Temperatura), no se observó ninguna relación clara, del tipo 
de ajuste lineal o curvo (Figura 3.7). Para el contenido de nitrato (Figura 3.7b) no se 
observó ningún tipo de ordenamiento, mientras que, para el EPSA (Figura 3.7a) y la 
temperatura del suelo (Figura 3.7c) se percibió un ordenamiento de los datos con una 
“ventana” intermedia de alta variabilidad en la emisión de N2O, mientras que fuera de 
esa “ventana” la emisión de N2O siempre fue inferior y menos variable. Este patrón de 
distribución de la emisión de N2O en a torno un rango o “ventana” fue más evidente en 
el caso de la temperatura del suelo (Figura 3.7C). En efecto, la emisión de N2O fue alta 
y muy variable, cuando la temperatura del suelo se encontró entre los 14 °C y los23°C, 
mientras que la misma fue baja y menos variable cuando la temperatura del suelo se 
encontró por debajo de los 14 °C o por encima de 23 °C. Se observó una relación 
negativa, con alta dispersión entre la temperatura del suelo y EPSA con R
2
 = 0,137 y p 






Figura3.7. Relación entre la emisión de óxido nitroso (N2O) en función del espacio poroso saturado de agua (EPSA) (A), concentración de nitrógeno 
en forma de nitrato (N-NO3
-




Figura 3.8. Relación entre el EPSA y la temperatura del suelo. 
 
El análisis del árbol de regresión mostró tres grupos de emisión de N2O, cuyos 
valores difirieron significativamente (p <0,001) (Figura 3.9): Grupo I: baja emisión de 














La emisión de N2O baja (Grupo I) se produjo durante el invierno, cuando la temperatura 
del suelo fue siempre inferior a los 14 °C. Esto se observó en ambas secuencias de 
cultivo para los muestreos de junio y agosto de 2009 y junio de 2010 (Figura 3.10). En 
este caso, la emisión de N2O no mostró relación con ninguna de las variables medidas. 
La emisión de N2O alta (grupo II) fue el resultado de la temperatura del suelo superior a 
los 14 °C y el EPSA mayor que 58,5% (Figura 3.9). Estos valores de emisión se 
observaron en los muestreos de noviembre de 2009 (secuencia de cultivos 2, Figura 
3.10), y marzo y octubre de 2010 (secuencias de cultivo 1 y 2, Figura 3.10). 
Finalmente, la emisión de N2O moderada (Grupo III) se produjo cuando la temperatura 
del suelo superó los 23 °C, con EPSA por debajo del 58,5% (Figura 3.9). Estos valores 
fueron observados en noviembre de 2009 (secuencia de cultivos 1, Figura 3.10), y 





Figura 3.9. Resultados del análisis de árbol de regresión, mostrando las principales 






Figura 3.10. Emisión de óxido nitroso (N2O) durante el período de estudio para ambas 
secuencias de cultivos (barras). Las líneas verticales con límite máximo por encima de 
cada barra representan el error estándar. Los valores por encima de las barras 
corresponden a la emisión de N2O media y a sus respectivos (errores estándar). Debajo 
de cada gráfico, se muestran los valores medios y (errores estándar) para la temperatura 
del suelo, el espacio poroso saturado de agua (EPSA) y la concentración de nitrógeno en 
forma de nitrato (N-NO3
-
) del suelo. 
 
Las emisiones alta y moderada de N2O (Grupos II y III) se relacionaron 
positivamente con la concentración de N-NO3
-
del suelo. Sin embargo, las pendientes de 
las rectas que describen estas relaciones fueron diferentes para cada cultivo y grupo de 
emisión. En los cultivos de gramíneas -trigo y maíz-y para el barbecho del cultivo de 
soja, fue posible ajustar rectas de regresión con coeficientes de determinación  
significativos (p < 0,01), pero no elevados. Por el contrario, en el cultivo de soja no se 
encontró una clara relación entre los valores de emisión de N2O y la concentración de 
N-NO3
- 







Figura 3.11. Relación entre la emisión de N2O y la concentración de nitrógeno en forma de nitrato(N-NO3
-
) del suelo para diferentes cultivos y 
residuos. A, B y C: Alta emisión de N2O (grupo II, Figura 3.9). D, E y F: emisión moderada de N2O (grupo III, Figura 3.9). Dentro de los gráficos se 





Las diferencias observadas en la tasa de secado del suelo entre Cabecera y 
Centro del lote (Figura 3.5)  mostraron  que ante un mismo evento de lluvia o riego, y 
bajo las mismas condiciones ambientales, el suelo correspondiente a la ubicación de la 
cabecera del lote permanece húmedo más tiempo que aquel que se encuentra fuera de la 
cabecera. A mayor humedad del suelo, es mayor el EPSA y la proporción del suelo que 
se encuentra en anaerobiosis. El proceso de desnitrificación (anaeróbico) emite mayor 
cantidad de N2O que el proceso de nitrificación (aeróbico). Por este motivo, la menor 
tasa de secado en el tratamiento de la Cabecera del lote podría aumentar la emisión de 
N2O, debido a que tarda más en producirse el cambio del proceso responsable de la 
formación de N2O desde anaeróbico (desnitrificación) a aeróbico (nitrificación). En el 
futuro, sería conveniente evaluar cómo el secado diferencial afecta la emisión de N2O 
en cortos periodos de tiempo.  
 
Ambas posiciones -Cabecera y Centro- de lote difirieron en la presencia 
detectada visualmente de estructuras no favorables (laminar y masiva), con 
predominancia de ambas en la zona de Cabecera de lote, en concordancia con  
resultados previos en el sitio de estudio (Álvarez et al., 2014).  Estas diferencias en tipo 
de estructura no fueron acompañadas por diferencias significativas en las propiedades 
físicas evaluadas. No obstante, hubo una tendencia a menor de tasa de infiltración 
(Figura 3.3), mayor valor de Dap (Figura 3.2)y mayor resistencia a la penetración 
(Figura 3.4) en la zona de Cabecera de lote. No es la primera vez que estas propiedades 
físicas muestran escasa sensibilidad como indicadores, dada su elevada variabilidad a 
campo en la región bajo estudio (Taboada et al., 1998; Álvarez et al., 2009). A pesar de 
esto, se observó una diferencia altamente significativa (p < 0,01) en la tasa de secado 
del suelo entre las ubicaciones del lote, con mayor velocidad de secado en la ubicación 
del Centro (Figura 3.5). Las tendencias halladas en las variables físicas y la diferencia 
en la tasa de secado entre ubicaciones no se vieron reflejadas en diferente emisión de 
N2O en las distintas ubicaciones del lote (Figura 3.6).  
 
La ausencia de diferencias significativas en la emisión de N2O entre ubicaciones 
de lote permitió que se reunieran los datos de ambas ubicaciones para el análisis 
posterior. La observación de los valores de emisión de N2O en la Figura 3.10 sugiere la 
existencia de tres grupos con diferente de tasa de emisión de N2O: alta (marzo y octubre 
2010, en la secuencia 1, y noviembre 2009 y marzo y octubre 2010, en la secuencia 2); 
moderada (noviembre 2009, diciembre y febrero 2011, en la secuencia 1, y diciembre y 
febrero 2011 en la secuencia 2); y baja (junio y agosto 2009, y junio 2010, en las 
secuencias 1 y 2). Cada uno de estos grupos de emisión de N2Opudo estar asociado a la 
limitación ejercida por una o más de las variables de estudio, tal como lo postula la 
teoría de la estequiometría ecología para los microorganismos. La teoría de la 
estequiometria ecología hace referencia a cómo el desbalance entre elementos y factores 
afecta a los microorganismos y limita sus procesos fisiológicos. Estas variables afectan 
de manera diferencial los procesos de nitrificación y desnitrificación llevados a cabo por 
los microorganismos, y como resultado, afectan la emisión de N2O desde el suelo. Se 
observó, además que dependiendo de cuál fue la variable que parecería haber regulado 
la emisión de N2O, la tasa fue diferente. Esto nos lleva a pensar no sólo en la limitación 
por una o más variables, sino también en la existencia de una jerarquía entre las 




La primera variable que limitó la emisión de N2O fue la temperatura del suelo, la 
cual separó al grupo de baja emisión (Grupo I) del resto (Figuras 3.9 y 3.10). La 
emisión de N2O correspondiente a este grupo se observó durante los meses de invierno 
cuando la temperatura del suelo fue inferior a los 14ºC. Sobre este grupo de emisión, la 
temperatura del suelo tuvo un efecto directo, probablemente debido a una disminución 
de la actividad microbiana del suelo, lo que influyó en la emisión de N2O (Keeney et al., 
1979; Trumbore et al., 1996; Farquharson y Baldock, 2008; Maljanen et al., 2009). 
 
Los resultados de esta Tesis coinciden con los observado por Alvarez et al. 
(2012) en la Región Pampeana semiárida, quienes encontraron que la emisión de N2O 
durante el período inverno-primaveral (barbecho) fue en general baja. Sin embargo, 
Alvarez et al. (2012) atribuyen los bajos valores de emisión de N2O al bajo EPSA, el 
cual disminuyó el proceso de desnitrificación por baja cantidad de sitios anaeróbicos. 
Los resultados de ambos ensayos realizados en dos zonas contrastantes de la Región 
Pampeana (zona húmeda y semiárida), presentaron valores de emisión de N2O durante 
el periodo invernal similares y bajos, incluso con valores negativos. Sin embargo, la 
variable ambiental que determinó el bajo valor de emisión de N2O fue diferente. En 
nuestro sitio de estudio (zona húmeda), la principal variable que limitó la emisión de 
N2O fue la temperatura del suelo mientras que en la zona semiárida fue la falta de 
humedad edáfica. 
 
Los resultados del presente Capítulo también son consistentes con lo observado 
por Trumbore et al. (1996), quienes también observaron disminución de la actividad 
microbiana con el descenso en la temperatura del suelo. Sin embargo, nuestros 
resultados se oponen a lo encontrado por Maljanen et al. (2009) en suelos de Finlandia, 
donde se observó emisión de N2O incluso a temperatura bajo cero (-6,8 ° C). La emisión 
de N2O pudo mantenerse incluso a baja temperatura posiblemente por tratarse de suelos 
que son sometidos regularmente a procesos de congelamiento, por lo que podría 
esperarse que presentaran una comunidad microbiana adaptada a las bajas temperaturas. 
Este no es el caso de los suelos pertenecientes a la región templada como la PO 
Argentina, lo que nos permite inferir que en la zona de estudio las comunidades 
microbianas son probablemente incapaces de producir N2O a baja temperatura. 
 
La emisión de N2O fue alta y muy variable, cuando la temperatura del suelo se 
encontró entre 14 y 23 ºC y el porcentaje de EPSA fue superior al 58,3% (Grupo II, 
Figuras 3.9 y 3.10). Esta variación en la emisión de N2O se encontró positivamente 
relacionada con la concentración de N-NO3
- 
suelo, como se observa para el cultivo de 
maíz y el residuo del cultivo de soja (Figura 3.11). Los coeficientes de determinación 
del orden del 20% deben ser atribuidos a la elevada variabilidad que poseen las 
determinaciones de N2O a campo.  
 
Eventos caracterizados por alta temperatura y alto EPSA podrían favorecer la 
producción relativamente alta de N2O, por ejemplo cuando se encuentran acompañados 
por una concentración suficientemente alta de NO3
-
 en el suelo (Castaldi, 2000). En el 
sitio de estudio, la concentración de N-NO3
- 
en el suelo nunca limitó la emisión de N2O, 









De acuerdo con Dalal et al. (2003) la tasa de desnitrificación aumenta con el 
aumento en el contenido de N-NO3
-
, siempre y cuando el suelo presente una situación 
favorable de humedad, temperatura y disponibilidad de C. Esto se produce debido a que 
la presencia de NO3
- 
inhibe la reducción de N2O a N2, lo que resulta en una alta 
proporción relativa N2O/N2 a similares condiciones de humedad y contenido de O2. 
Dalal et al. (2010) encontraron una correlación positiva entre la emisión de N2O y el 
contenido de NO3
- 
del suelo, cuando la temperatura del suelo varió entre los 10 y los 30 
°C y el EPSA fue de entre 30 y 80%. Por el contrario, los resultados de un ensayo de 
campo en Dinamarca sin agregado de fertilizante y con EPSA entre 50 y 70% mostraron 





La emisión de N2O fue moderada cuando la temperatura del suelo superó los 14 
°C y el EPSA se encontró por debajo del 58,3% (grupo III, Figuras 3.9y 3.10). Esta tasa 
moderada de emisión de N2O fue menor quela observada en experimentos realizados 
bajo condiciones controladas, los cuales mostraron un aumento en la emisión de N2O 
con el aumento de la temperatura, incluso hasta valores tan altos como 70 °C (Keeney et 
al, 1979; Schindlbacher y Zechmeister-Boltenstern, 2004). Estos altos valores de 
emisión de N2O son posibles cuando la temperatura creciente conduce a un aumento en 
el tamaño de las zonas anaeróbicas del suelo (Li et al., 2000), como consecuencia de 
una alta tasa de respiración, lo que resulta en un mayor volumen de suelo desprovisto de 
O2 (Smith et al., 2003). La ausencia de O2 en el suelo conduce al aumento en el proceso 
de desnitrificación. Sumado a esto, la mayor temperatura del suelo provoca un aumento 
en la actividad microbiana y un aumento en la solubilidad del gas (Farquharson y 
Baldock, 2008). Esto lleva al aumento en la pérdida de N2O hacia la atmósfera antes de 
ser reducido a N2 (Dalal et al., 2010). 
 
A diferencia de lo observado bajo condiciones controladas, donde la alta 
temperatura del suelo se ve reflejada en alta emisión de N2O, los resultados de campo 
del presente trabajo muestran menor emisión de N2O a medida que aumenta la 
temperatura del suelo. Esto posiblemente se deba a la relación negativa observada entre 
la temperatura del suelo y el EPSA (Figura 3.8). El secado del suelo causado por la 
elevada temperatura reduce el desarrollo de zonas anaeróbicas, a diferencia de lo que se 
observa en los experimentos con condiciones controladas en los cuales el contenido de 
agua del suelo es mantenido constante (Dobbie y Smith, 2001; Schindlbacher y 
Zechmeister-Boltenstern, 2004). Cuando la humedad del suelo se encuentra por debajo 
de60% de EPSA, la importancia relativa de la desnitrificación como fuente de emisión 
de N2O disminuye mientras que la contribución relativa de la nitrificación aumenta 
(Linn y Doran, 1984). La emisión de N2O a partir del proceso de nitrificación es 
generalmente más baja que la generada a partir del proceso de desnitrificación (Castaldi, 
2000; Smith et al, 2003; Bateman y Baggs, 2005). Esto ofrece una posible explicación 
sobre porqué la emisión de N2O en el Grupo III fue  moderada, mientras que la emisión 
de N2O en el grupo II fue alta. En el caso del grupo III, la influencia de la temperatura 
del suelo habría sido indirecta y mediada por el contenido de agua. 
 
La relación entre la emisión de N2O y la concentración de N-NO3
-
 del suelo 
difirió entre los Grupos II y III, y entre cultivos dentro de cada grupo (Figura 3.11). 
Para el Grupo II, se observaron relaciones lineales cuando el suelo se encontró cubierto 
por el cultivo de maíz y por el residuo de soja, mientras que no se encontró relación 
cuando el suelo se encontró cubierto por el cultivo de soja (Figura 3.11, A, B y C). Para 
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el Grupo III, se observaron relaciones lineales entre la emisión de N2O y la 
concentración de N-NO3
- 
del suelo cuando el suelo se encontró cubierto por el cultivo 
de maíz o trigo y no se encontró relación cuando el suelo estuvo cubierto por el cultivo 
de soja (Figura 3.11, D, E y F). La emisión de N2O en suelo cubierto con cultivo de 
maíz y trigo correspondientes al Grupo III fue menor que la observada para el Grupo II. 
Estos resultados pueden ser atribuidos a que la emisión de N2O observada para el Grupo 
II se habría generado a partir del proceso de desnitrificación, mientras que la emisión de 
N2O correspondiente al Grupo III habría sido generada principalmente por el proceso de 
nitrificación (Castaldi, 2000; Smith et al., 2003; Bateman y Baggs, 2005). 
  
Es interesante observar que, independientemente del grupo de emisión, en el 
tratamiento con cultivo de soja no se observó relación entre la emisión de N2O y el 
contenido de N-NO3
-
 (Figura 3.11 B y E).Alguna variable no medida durante el 
presente trabajo pudo haber sido la responsable de la emisión de N2O para este cultivo. 
 
Los resultados obtenidos en la presente Tesis sobre la emisión de N2O desde el 
suelo con cultivo de soja requieren mayor aclaración a través de futuros estudios. Es 
probable que la inclusión de otras determinaciones, como por ejemplo la medición del C 





Los resultados hallados no mostraron diferencias significativas en la emisión de 
N2O causadas por la ubicación en el lote. Ambas ubicaciones difirieron en el tipo de 
estructura superficial con mayor proporción y espesor de las estructuras laminares y 
masivas y menor velocidad de secado del suelo en Cabecera. Sin embargo, la sola 
presencia de estructuras no favorables asociadas con la ubicación en el lote, no fue un 
factor desencadenante de la diferente emisión de N2O. En lo que respecta al presente 
estudio, los resultados obtenidos nos llevan a rechazar la hipótesis.  
 
Si bien las variables físicas medidas (Dap, tasa de infiltración y resistencia a la 
penetración) no presentaron diferencias significativas entre Cabecera y Centro de lote, 
se observó una tendencia a mayor Dap y resistencia a la penetración y menor tasa de 
infiltración en la cabecera de lote. Por lo tanto, en el futuro no deberían descartarse a 
estas variables como posibles reguladoras de la emisión de N2O. 
 
El principal hallazgo de este capítulo fue haber podido establecer un 
ordenamiento entre las principales variables que regulan la emisión de N2O desde el 
suelo estudiado. La principal variable reguladora de la emisión de N2O fue la 
temperatura del suelo, seguida por el porcentaje del EPSA y para algunos cultivos la 
concentración de N-NO3
-
 del suelo. Estos resultados parecerían indicar que cada grupo 
de emisión de N2O estuvo relacionado con la limitación de una variable diferente. Esto 
nos lleva a pensar no sólo en la limitación por una o más variables (teoría de la 
estequiometría ecológica) sino también en la existencia de una jerarquía entre las 
principales variables reguladoras de la emisión de N2O.  
 
Los grupos de emisión de N2O obtenidos a través del análisis de árbol de 
regresión podrían ser útiles para decidir la intensidad en la toma de muestras de N2O 
desde el suelo a la largo del año, lo que permitiría el ahorro en tiempo y esfuerzo en el 
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trabajo de campo. A modo de ejemplo, podría pensarse en disminuir la frecuencia de 
muestreo cuando la temperatura del suelo se encuentre por debajo de los 14°C, dado que 
bajo esas condiciones la emisión de N2O es probablemente baja o incluso insignificante. 
Temperaturas menores a 14 ºC son fáciles de encontrar durante los meses de invierno en 
una región templada, como la Pampa Argentina. En este caso, el control periódico de 
temperatura del suelo mediante algún método sencillo como puede ser un sensor de 
temperatura, ahorraría esfuerzo de muestreo. Por otro lado, aumentar los esfuerzos de 
medición sería importante cuando el EPSA se encontrara por encima de 60% y la 
temperatura del suelo fuera mayor que 14 ºC, como a menudo sucede durante el otoño y 
la primavera. Bajo estas condiciones, es recomendable realizar las mediciones de N2O 
más frecuentemente, con el fin de capturar la mayor variabilidad ambiental. Estos 
resultados, podrían ser extrapolados a otras áreas que presenten similares condiciones de 








Capítulo 4.Aporte a la emisión de N2O desde el suelo con 
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En el Capítulo 3 de esta Tesis, en el cual se realizó un ensayo a campo en un 
suelo de Chivilcoy, provincia de Buenos Aires, se observaronvalores de emisión de N2O 
desde el suelo con cultivo de soja en el estadio cercano a floración que no pudieron ser 
explicados por las variables medidas. La soja es el principal cultivo de la Argentina, con 
una superficie sembrada que supera las 18 millones de hectáreas y una producción de 
48,8 millones de toneladas anuales para la campaña 2010-2011 (INDEC, 2014). Los 
cultivos leguminosos como la soja exudan volúmenes importantes de N desde sus raíces 
mediante el proceso de rizodeposición (Martens et al., 2006). Al mismo tiempo estos 
cultivos son capaces de fijar N atmosférico (N2) a partir del proceso de FBN. Ambos 
procesos –la rizodeposición y la FBN- aumentan el contenido de N del suelo que queda 
disponible y podría ser liberado a la atmósfera como N2O (Rochette et al., 2004; Snyder 
et al., 2009). 
 
Durante el periodo de crecimiento de un cultivo leguminoso, el suelo próximo a 
sus raíces puede emitir N2O a partir del N depositado por el proceso de rizodeposición 
y/o el de FBN (Jensen, 1996). La rizodeposición se define como la pérdida de material 
orgánico desde las raíces, lo cual incluye desde exudados radicales hasta fragmentos de 
raíz (Jensen, 1996). Por otro lado, la FBN es el proceso a partir del cual los 
microorganismos en simbiosis con las raíces toman el N2 y lo transforman en NH4
+
 
dentro del tejido de la planta. El proceso de FBN comienza aproximadamente 30 días 
después de la siembra de la soja, aumenta hasta alcanzar su máximo durante el periodo 
reproductivo y cae durante el llenado de grano (Zapata et al., 1987). Asimismo, el 
proceso de rizodeposición decae con el crecimiento de la planta (Gul y Whalen, 
2013).Tanto la FBN como la rizodeposición ocurren simultáneamente y pueden 
estimular la emisión de N2O desde la zona cercana a la raíz. Sey et al. (2010) 
observaron que el 78% de la emisión de N2O durante el ciclo de vida del cultivo de soja, 
ocurre durante la etapa de crecimiento vegetativo.  
 
En la actualidad aún se discute si los procesos de rizodeposición y de FBN 
aumentan o no la emisión de N2O desde la rizosfera de los cultivos leguminosos 
(Rochette y Janzen, 2005; Jantalia et al., 2008; Jensen et al., 2012). La deposición de 
material orgánico estimula el crecimiento microbiano y la actividad en la rizosfera, 
además de regular la cantidad de N y de otros nutrientes (Jensen, 1996). En cultivos 
leguminosos, los compuestos liberados por la rizodeposición son la principal fuente de 
energía para los rizobios fijadores de N2 (Hauggaard-Nielsen y Jensen, 2001). Durante el 
proceso de FBN, los rizobios son capaces de reducir el N2 a NH4
+
, dejándolo disponible 
para ser utilizado por la planta (Bogino et al., 2011). A nivel mundial entre33 y 46 
millones de toneladas de N2 atmosférico son fijados cada año por las bacterias en 
simbiosis con cultivos leguminosos (Jensen et al., 2012). 
 
Los países como la Argentina que no poseen mediciones locales propias de 
emisión de N2O deben obtenerlos a partir de los valores por defecto generados por el 
IPCC. La utilización de estos valores por defecto es compleja y existe controversia 
acerca de su grado de verosimilitud (IPCC, 1996; 2001). Por otra parte, aun cuando en 
sus nuevas directrices revisadas el IPCC (2001, 2006) ha eliminado a la FBN como 
fuente de emisión de N2O desde el suelo. La Unión Europea discrepa con este enfoque y 
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ha propuesto una metodología para recalcular la emisión de N2O por cultivos 
leguminosos utilizados para bioenergía, dado que sostiene que pueden emitir más N2O 
de lo establecido por IPCC a partir de rizodeposición (EuropeanCommission, 2013).Por 
esto, es altamente relevante evaluar la emisión de N2O por el cultivo de soja desde la 




La presencia de nódulos afecta positivamente la emisión de N2O desde el suelo con 
cultivo de soja. 
 
4.3  Objetivo 
 
El objetivo de este capítulo es evaluar qué proporción de la emisión de N2O es emitido 
desde el suelo con cultivo de soja. 
 
 
4.4 Materiales y Métodos 
4.4.1 Área de estudio 
 
Se trabajó en el campo experimental del INTA Castelar, provincia de Buenos 
Aires (34° 36’ 49’’ S, 58° 39’ 31’’ O) en cultivos de soja sembrados en un suelo 
Argiudol Vértico de la Serie Hurlingham. El suelo de estudio se encuentra a una altura 
de 20 msnm, en posición de loma. Este suelo está compuesto por un horizonte A de 19 
cm de profundidad, el cual presenta estructura en bloques subangulares, gruesos, débiles 
que se deshacen bajo leve presión en agregados granulares finos, porosos. En el 
horizonte A (que se extiende hasta los 19 cm de profundidad) la textura del suelo es 
franco arcillo limosa (30% arcilla, 49% de limo y 21% de arena) y presenta 2,29% de 
CO. Por debajo se encuentra el horizonte BA que se extiende hasta los 30 cm de 
profundidad. Luego se encuentra el horizonte Bt1 que se ubica entre los 30 y 60, 
seguido de un Bt2 entre los 60 y los 90 cm, un horizonte BC que se extiende desde los 
90 hasta los 125cm y finalmente un horizonte Ck entre los 125 y los 145cm (Castiglioni 
et al., 2005).  
 
 
4.4.2 Diseño experimental 
 
El ensayo se desarrolló con un diseño completamente aleatorizado con dos 
variedades de soja genéticamente modificadas (tratamientos): variedad nodulante (LAE 
0176403) y variedad no nodulante (LAE 0176402) y tres repeticiones por tratamiento. 
Cada parcela (repetición) presentó una superficie de 5 m
2
.La siembra se realizó el 27 de 
octubre de 2011, época de siembra de la soja de primera en la región, con una densidad 
aproximada de 40 plantas m
-2
. Se regó al momento de la siembra para homogeneizar la 
emergencia de las plántulas. En los casos en que fue necesario, el cultivo fue regado y 
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se le realizaron las prácticas de manejo necesarias para evitar la pérdida total o parcial 
del cultivo por ataque de hongos e insectos. Los muestreos se realizaron cada 21 días 
aproximadamente. En cada uno de los muestreos se midió la emisión de N2O, la 
concentración de nitrato, el EPSA, la temperatura del suelo y la del aire. 
 
Previo al comienzo del ensayo cuatro plantas por tratamiento fueron colectadas 
al azar para determinar la presencia/ausencia de nódulos en sus raíces. En aquellos casos 
en que se observó la presencia de nódulos, su totalidad fue diseccionada para corroborar 
su funcionalidad como fijadores biológicos de nitrógeno. Los nódulos funcionales 
presentaron coloración rosada, mientras que los no funcionales presentaron coloración 
blanca (Somasegaran y Hoben, 1985). 
 
 
A fin de evitar el aporte de la descomposición aérea del cultivo a la emisión de 
N2O, el ensayo fue finalizado antes del periodo de madurez fisiológica (R7) según la 
escala de Fehr y Caviness, (1977). Esto fue así porque el periodo de madurez fisiológica 
suele estar acompañado de la caída de las hojas.  
 
4.4.3 Determinación de la emisión de N2O 
 
Las muestras de N2O fueron colectadas con las mismas cámaras que se 
utilizaron en los ensayos correspondientes a los Capítulos 2 y 3 de esta Tesis. La toma 
de muestras del N2O se realizó entre las 9 y las 12 a.m. Las cámaras fueron ubicadas en 
forma perpendicular al surco de los cultivos, de manera de contener surco y entre surco 
de cada cultivo.  
 
La colecta de las muestras, el análisis cromatográfico y el cálculo de la emisión 
de N2O se realizaron siguiendo la metodología descripta en el Capítulo2 de esta tesis.   
 
4.4.4 Otras determinaciones 
 
Conjuntamente con la toma de muestras del N2O, se midió la temperatura del 
aire a la sombra sobre la superficie del suelo y la temperatura del suelo cercano a las 
cámaras a los 0,10 m de profundidad. Para ello se colocaron los termómetros en la zona 
que se encontraba entre los dos tratamientos. Después del muestreo del N2O, se 
colectaron muestras de suelo al costado de las cámaras para el análisis en el laboratorio. 
En el laboratorio se determinó la concentración de N-NO3
-
, la Dap, el CHg y se calculó 
la PT y el porcentaje del EPSA. Las determinaciones se realizaron con los métodos 
descriptos en el Capítulo 2 de esta tesis. 
 
Se realizó un muestreo de suelo en una zona cercana al ensayo (a 50 metros 
aproximadamente) que no se encontraba compactada, con el fin de comparar los valores 
de Dap y determinar si el suelo de estudio se encontraba o no compactado. 
 
4.5 Análisis estadístico 
Se realizó un análisis de regresión para verificar la linealidad de la emisión de 
N2O desde el suelo durante el tiempo de muestreo del N2O, según se describió en el 
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Capítulo 2 de esta tesis. También se realizaron regresiones lineales de la emisión de 
N2O en función del contenido de nitrato del suelo y del EPSA, y se analizaron las 
diferencias entre medias por medio de sus varianzas (ANOVA). Todos los análisis se 





Las Fotos 4.1, 4.2 y 4.3 ilustran el desarrollo de las plántulas de soja nodulantes 
y las no nodulantes durante las primaras etapas del ensayo. La Foto 4.1, tomada antes 
de la primera fecha de muestreo, muestra la presencia de nódulos en las plantas 
correspondientes al tratamiento nodulante. Asimismo, se verificó la ausencia de nodulos 
en las plantas correspondientes al tratamiento no nodulante. En la Foto 4.2 se observa 
que los tratamientos no presentaron diferencias visibles en su tamaño y estadio hasta la 
segunda fecha de muestreo inclusive. No obstante, a partir de la tercera fecha 
comenzaron a visualizarse diferencias entre los tratamientos, siendo las plantas 
correspondientes al tratamiento nodulante las que presentaron mayor tamaño y una 





Foto 4.1. Fotografía de una plántula de soja nodulante 27 días después de la siembra 





Foto 4.2. Fotografía de las plántulas nodulantes y de las no nodulantes correspondientes 
a la primera (A, estadio V1) y segunda fecha de muestreo (B, estadio V2-3) según la 




Foto 4.3. A) Fotografía de las planta nodulantes (NOD) y B) de las no nodulantes (No 
NOD) correspondientes a la tercera fecha de muestreo. La línea roja muestras la 
división entre los tratamientos. 
 
Los valores de Dap medidos al comienzo del ensayo no difirieron 
significativamente (p = 0,07)entre los tratamientos, con valores de 1,41 g cm
-3 
en suelos 
con cultivo de soja nodulante y de 1,45 g cm
-3 
en no nodulante. Ambos valores 
presentaron diferencias significativas (p < 0,001)respecto del valor observado un el 
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suelo cercano al ensayo no compactado de 1,22 g m
-3
. Si bien el EPSA fue algo mayor 
en el suelo con soja no nodulante que en el suelo con soja nodulante (Figura 4.1A), las 
diferencias entre los tratamientos no fueron significativas. El EPSA siempre superó el 
40 por ciento y la temperatura del suelo, los 22°C (Figura 4.1). La concentración de N-
NO3
-




 de suelo. La altura promedio 
final para el cultivo de soja nodulante fue 0,8 m, llegando a cubrir por completo el 
entresurco. En el caso del cultivo de soja no nodulante, la altura promedio fue de 0,7 m 
y cubrió gran parte del entresurco. 
 
 
Figura 4.1. A) Espacio poroso saturado de agua en porcentaje (EPSA%) y B) 
temperatura del suelo en función del tiempo en días después de la siembra. En A) las 
líneas verticales representan el error estándar. 
 
 
En ambos tratamientos se observó una disminución en la concentración de N-
NO3
-
 del suelo a lo largo del ensayo. Para las primeras 2 fechas de muestreo (36  y 54 
días después de la siembra) la concentración de N-NO3
-
 no presentó diferencias 
significativas entre los tratamientos. En tercera fecha de muestreo (75 días después de la 
siembra) la concentración de N-NO3
-
 en el suelo difirió entre los tratamientos, siendo 
menor en el suelo con cultivo de soja nodulante respecto al suelo con el cultivo de soja 
no nodulantes. Finalmente, para la cuarta fecha de muestreo (96 días después de la 
siembra) ambas concentraciones se igualaron nuevamente. Siendo la concentración en 
el tratamiento de cultivo de soja nodulante igual a la estimada da en el muestreo 
anterior, mientras que en el suelo con el cultivo no nodulante la concentración de N-
NO3
- 




Figura 4.2. Cambios en la concentración de nitrógeno en forma de nitrato (N-NO3
-
) del 
suelo en función del tiempo en días después de la siembra para los tratamientos con soja 
nodulante (NOD) y no nodulante (no NOD). Se ajustó un modelo “lineal-meseta” en el 
tratamiento NOD, en el cual la recta de ajuste fue construida utilizando los datos de  las 
tres primeras fechas de muestreo, y un modelo lineal en el tratamiento no NOD 
utilizando los datos de las cuatro fechas de muestreo. Las pendientes de las rectas que 
ajustaron los datos de los tratamientos no presentan diferencias significativas entre sí (p 
= 0,87). Las líneas verticales representan el error estándar. 
 
La emisión de N2O siempre fue baja y cercana a cero. Sólo se observaron 
diferencias significativas en la emisión de N2O entre los tratamientos en la última fecha 
de muestreo (96 días después de la siembra), con valores de emisión de N2O mayores 






Figura 4.3. Emisión de óxido nitroso (N2O) en función del tiempo en días después de la 
siembra. Las líneas verticales representan el error estándar. La línea horizontal marca el 
cero en la emisión de N2O. 
 
La emisión de N2O desde el cultivo nodulante presentó una relación positiva y 
significativa (p < 0,05) con la concentración de N-NO3
- del suelo (Figura 4.4) y también 
se relacionó positivamente con el EPSA (Figura 4.5). La emisión de N2O desde el suelo 
con cultivo no nodulante sólo se relacionó positivamente con el EPSA, con un elevado 
coeficiente de determinación (Figura 4.5).   
 
 
Figura 4.4. Emisión de óxido nitroso (N2O) en función de la concentración de 
nitrógeno en forma de nitrato (N-NO3
-
). NOD corresponde a las plantas nodulantes y 






Figura 4.5. Emisión de óxido nitroso (N2O) en función del espacio poroso saturado de 
agua(EPSA)expresado en porcentaje. NOD corresponde a las plantas nodulantes y No 





 Bajo las condiciones en que se desarrolló este ensayo, con concentraciones de N-
NO3
- superiores a 5mg kg
-1
 de suelo, temperaturas mayores a 22 ºC y porcentaje de 
EPSA>al 40%, no debieran haberse producido limitaciones a los procesos de formación 
de N2O (Keeney et al., 1979; Dobbie et al., 1999; Cosentino et al., 2013). Sin embargo, 
los valores de emisión de N2O observados fueron bajos, e incluso negativos (absorción 
de N2O por el suelo). La baja tasa de emisión de N2O pudo haberse debido al alto nivel 
de compactación del suelo (con un valor promedio de 1,43 g cm
-3
), la cual es 
significativamente (p < 0,05) superior a la observada en suelos cercanos no 




La compactación es la forma física de degradación que cambia la estructura del 
suelo (Nawaz et al., 2013). Esto lleva a la modificación de las propiedades físicas del 
suelo y provoca la reducción en la tasa de infiltración del agua y en la permeabilidad al 
aire, lo cual también actúa sobre las propiedades químicas del mismo. La compactación 
del suelo causa decrecimiento en la difusión de O2 y puede llevar a condiciones de 
anoxia en los suelos compactados, dado que el consumo de O2 es más rápido que su 
difusión desde la atmósfera (Schnurr-Pützet al., 2006). El incremento en la proporción 
de sitios anaeróbicos a medida que se incrementa el EPSA, resulta en la reducción de la 
actividad microbiana aeróbica y el aumento de la anaeróbica (Aulakh et al., 1991). La 
disminución del O2lleva al incremento del proceso de desnitrificación, el cual puede ser 
acompañado por el aumento en la emisiónN2O (Berisso et al., 2012). Yamulki y Jarvis 
(2002) realizaron un ensayo en invernáculo, en el cual midieron la emisión de N2O 
durante un periodo de 3 semanas utilizando cámaras cerradas. Estos autores observaron 
que la emisión de N2O desde el suelo compactado fue 3,5 veces mayor a la observada 




No obstante, la compactación del suelo genera cambios en la proporción de los 
distintos tamaños de poros, con disminución de la macro porosidad (Hill et al., 1985). 
Esta pérdida de macro poros o poros estructurales, afecta la capacidad de difusión de un 
gas dentro del suelo. La difusión del gas dentro de la matriz del suelo está relacionada 
con el factor de impedancia, el cual depende del tamaño, la forma y la orientación de los 
poros del suelo (Taylor y Brar, 1991; Fen et al., 2009).El flujo de gas entre el suelo y la 
atmósfera es el resultado de tres procesos básicos: la producción, el consumo y el 
transporte (Conrad, 1996). Por lo tanto, podría pensarse que la reducción de poros 
estructurales redujo la velocidad a la cual el N2O se movió desde el suelo hacia la 
atmósfera. Puede especularse que la acumulación de N2O en la matriz del suelo lo dejó 
disponible para ser reducido a N2 por la N2O reductasa (Robertson yGroffman, 2007), 
observándose de este modo valores de emisión de N2O menores que los esperados. 
 
Soaney Van Ouwerkerk (1995) observaron que en suelos compactados hay un 
decrecimiento del transporte de N2O hacia la atmosfera que es acompañado por un 
incremento del N2O que es reducido a N2.La velocidad a la cual ocurre este proceso 
depende de las condiciones del suelo. El suelo en el cual fue realizado el ensayo 
correspondiente a esta Tesis presentó valores de Dap, significativamente superiores a 
los esperados para su textura, indicando por lo tanto compactación. Sin embrago, dado 
que la Dap no presentó diferencias significativas entre los tratamientos, no existe 
motivo alguno para pensar que la compactación afectó diferencialmente los resultados. 
 
Si bien los valores de emisión de N2O fueron bajos durante todo el ensayo, 
presentaron una relación positiva con el EPSA, con valores de  R
2
= 0,70 y p < 0,05 para 
el cultivo de soja nodulante y de R
2
= 0,32 y p = 0,056 para no nodulante. Estos 
resultados concuerdan con lo observado por Shelton et al. (2000) y Schindlbacher y 
Zechmeister-Boltenstern (2004) para ensayos realizados en invernáculo; y con Almaraz 
et at. (2009), quienes observaron una relación positiva entre la emisión de N2O y la 
humedad del suelo bajo condiciones de campo. No obstante, se oponen a los 
encontrados por Jantalia et al. (2008) en un ensayo realizado a campo en el cual no se 
observó relación entre el EPSA y la emisión de N2O. 
 
En el tratamiento con soja nodulante, la concentración de N-NO3
-
 del suelo 
también explicó parte de la emisión de N2O (R
2
 = 0.46 y p < 0.05). Esta relación 
positiva entre la emisión de N2O y la concentración de N-NO3
- 
en el suelo también fue 
descrita por McSwiney y Robertson (2005). Estos autores observaron una relación 
positiva entre la emisión de N2O y la concentración de N-NO3
-
en un ensayo a campo 
fertilizado. Sin embargo, los resultados hallados en esta tesis se oponen a lo observado 
por Liu et al. (2011) en un ensayo de maíz fertilizado realizado a campo, en el cual no 
se observó relación entre la emisión de N2O y la concentración de N-NO3
-
 en el suelo. 
La falta de relación entre la emisión y el contenido de nitrato, posiblemente se debió a 
que la aplicación de N-NO3
-
al cultivo de maíz siempre fue realizada fuera de la época 
de lluvia por lo que el suelo presentó baja humedad. Es posible que en este caso la 
variable humedad del suelo este limitando el proceso de formación del N2O. 
Cuando el EPSA del suelo supera el 60%, comienza a cobrar importancia 
relativa el proceso la desnitrificación en detrimento de la nitrificación como fuente de 
emisión de N2O (Linn y Doran, 1984) hasta alcanzar un máximo cuando el EPSA 
supera el valor crítico de 65% (Clayton et al., 1997). Por este motivo,cuando el EPSA se 
encuentra cercano al 65%, pequeñas diferencias en el contenido hídrico del suelo 
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pueden derivar en importantes diferencias en la emisión de N2O (Bateman y Bagg, 
2005).En la última fecha de muestreo (96 días después de la siembra),el ensayo aquí 
realizado presentó un porcentaje de EPSA cercano a ese valor crítico. Por lo tanto, es 
posible que, si bien no se observaron diferencias significativas de EPSA entre los 
tratamientos, el mayor porcentaje del EPSA en el suelo con cultivo no nodulante haya 
llevado a que pequeños incrementos en la humedad, se tradujeran en valores de emisión 
de N2O bajos pero significativamente mayores respecto al tratamiento con cultivo 
nodulante (Figura 4.3). Una respuesta aún más acentuada fue encontrada por Bateman 
y Bagg (2005), quienes observaron un aumento significativo (10 veces mayor) de la 
emisión de N2O cuando el EPSA del suelo aumento del 60 al 70%, este aumento en los 
valores de emisión de N2O fue atribuido al proceso de desnitrificación.  
 
Con excepción de la última fecha de muestreo, los valores observados de 
emisión de N2O en el presente ensayo no mostraron diferencias significativas entre los 
tratamientos. Es decir que con soja nodulante no hubo mayor emisión de N2O desde la 
rizosfera que con la no nodulante. Estos resultados con valores de emisión de N2O bajos 
durante todo el periodo de crecimiento del cultivo de soja difieren de lo observado en el 
Capítulo 3 de esta tesis, en el cual se observaron elevados valores de emisión de N2O en 
elestadio cercano a la floración.  
 
Las plantas de soja no nodulantes del presente ensayo se comportan, respecto al 
N, como una especie no leguminosa. Es por esto que es factible la comparación de los 
resultados hallados con los observados por Ghosh et al. (2002), quienesobservaron 
mayor emisión de N2O desde cultivos leguminosos en relación a cultivos no 
leguminosos. Una posible explicación sobre la mayor emisión de N2O desde los cultivos 
leguminosos, es dada por los cambios en la composición de especies y la alta diversidad 
de microorganismos en su rizosfera (Lupwayi y Kennedy 2007). Además, los exudados 
ricos en N liberados hacia la rizosfera desde los cultivos leguminosos estimulan el 
crecimiento y la actividad microbiana, y promueven el consumo de O2. Esto genera 
micrositios de anaerobiosis temporal en el suelo que favorecen el proceso de 
desnitrificación (Siddique et al., 2012).Sin embargo, esto no fue observado en el 
presente ensayo. 
 
En el presente ensayo la emisión de N2O desde el suelo con cultivo de soja 
nodulante y no nodulante no difirió significativamente las primeras tres fechas de 
muestreo. Estos resultados concuerdan con lo encontrado por Jantalia et al. (2008), 
quienes realizaron un ensayo en el cual se monitorearon dos sistemas diferentes de 
doble cultivo a lo largo de dos años consecutivos. Estos autores observaron que la 
emisión de N2O proveniente del doble cultivo soja-arveja no fue significativamente 
diferente de la proveniente de la secuencia maíz-trigo, la cual recibió entre 45 y 60 kg N 
ha
-1
 como fertilizante. Finalmente si cotejamos los resultados de este ensayo con lo 
observado en un ensayo realizado en Brasil (Alves comunicación personal citado por 
Jensen et al., 2012), en el cual se comparó soja nodulante y no nodulante, podemos 





Yang y Cai (2005) realizaron un ensayo en invernáculo para evaluar la emisión 
de N2O durante el ciclo del cultivo de soja y mostraron que casi la totalidad (más del 
90%) de la emisión de N2O producida durante la estación de crecimiento ocurre entre el 
llenado de grano y la madurez fisiológica del cultivo, por lo que proponen que esta 
emisión de N2O es posiblemente proveniente del N liberado por los nódulos y las raíces 
en descomposición y no de la FBN. Un comportamiento similar fue informado por 
Ciampitti et al. (2008) con un valor del 70% de las emisión de N2O antes que el cultivo 
alcance la madurez fisiológica. Finalmente, Rochette y Janzen (2005) concluyeron que 
la FBN por sí misma no es necesariamente una fuente importante de N2O a partir de 
suelos con cultivos leguminosos. 
 
4.8 Conclusiones 
En el presente Capítulo, en que se analizó comparativamente la emisión de N2O 
desde cultivos de soja nodulantes y no nodulantes, la soja nodulante no emitió mayor 
cantidad de N2O como había sido hipotetizado. Ello indica que –al menos en este 
estudio- la presencia de nódulos fijadores no afectó la cantidad de N2O emitida durante 
el crecimiento del cultivo de soja. A partir de estos resultados se rechaza la hipótesis de 
trabajo. 
 
Los resultados de este ensayo mostraron diferente efecto de las variables 
reguladoras de la emisión de N2O en plantas nodulantes y no nodulantes. En el caso de 
las plantas nodulantes la emisión de N2O estuvo explicada por las variablesN-NO3 y 
EPSA, mientras que en caso de las plantas no nodulantes la emisión fue explicada en su 








Capítulo 5. Influencia de la calidad del rastrojo y el grado 






La tasa de descomposición del residuo en el suelo está regulada por la calidad 
(relación C/N) del residuo en descomposición, el contacto suelo-residuo; y los factores 
ambientales, incluyendo la temperatura, el contenido de agua y la disponibilidad de 
nutrientes (Parr y Papendick, 1978; Varela et al., 2014). El residuo con menor relación 
C/N proporciona un entorno menos limitado en N para que los microorganismos 
crezcan y se reproduzcan, que aquél con mayor elación C/N. Esto se debe a que el 
residuo con baja relación C/N se descompone y luego sus productos se mineralizan más 
rápidamente, lo cual aumenta la concentración de N mineral del suelo (Gul y Whalen, 
2013).En general, cuando el porcentaje de N del rastrojo es menor que el2% se produce 
principalmente inmovilización neta del N mineral del suelo por los microorganismos 
(Seneviratne, 2000; Trinsoutrot et al., 2000; Jensen et al., 2005). 
 
La ubicación y el grado de contacto entre el suelo y el residuo también afectan la 
tasa de descomposición. El contacto más estrecho entre el residuo y la matriz del suelo, 
aumenta la tasa de descomposición del residuo, es decir que la tasa de descomposición 
es más rápida para residuos incorporados que para aquéllos que se encuentran sobre la 
superficie del suelo (Curtin y Francis, 2008; Varela et al., 2014). En contraposición a lo 
anterior, el rastrojo sobre la superficie del suelo actúa como aislante, lo cual disminuye 
la evaporación y contribuye a mantener la humedad del suelo generando sitios más 
apropiados para la actividad microbiana (Christensen, 1986). 
 
La producción de N2O desde el suelo es generada por los procesos microbianos 
de nitrificación y de desnitrificación. Estos procesos se encuentran regulados por la 




) y el contenido de agua en el suelo 
entre otros factores (Steenwerth y Belina, 2008; Cosentino et al., 2013).La 
disponibilidad de N en el suelo depende de la tasa de descomposición del residuo. Por 
esto, el contacto suelo-residuo y la calidad (relación C/N) del residuo, afectan el 
momento y la magnitud de la emisión de N2O (Aulakh et al., 1991; Vinten et al., 1998). 
 
En general, cuando un residuo con alta relación C/N se descompone, se produce 
inicialmente inmovilización microbiana neta del N liberado, lo cual conduce a reducir la 





) en el suelo es alta, aumenta la posibilidad de que sea utilizado 
por los microorganismos nitrificadores y desnitrificadores, y se produzca y luego emita 
N2O.La ubicación del residuo también puede afectar la emisión de N2O desde el suelo, 
lo cual se asocia a la mayor la tasa de descomposición del residuo enterrado en relación 
con el residuo que es dejado sobre la superficie del suelo.  
 
La emisión de N2O proveniente del rastrojo ha sido mayormente estudiada en 
ensayos realizados a campo (Kaiser et al., 1998; Baggs et al., 2003).También se 
conocen algunos trabajos realizados bajo condiciones controlas o semi-controladas con 
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cultivos de caña de azúcar, maíz, sorgo, algodón, arroz y lechuga, entre otros (Baggs et 
al., 2003; Huang et al., 2004; Muhammad et al., 2011). Resulta interesante estudiar en 
ensayos semi-controlados cómo la dinámica en la descomposición de los residuos de 
cultivos importantes de nuestro país, como soja y maíz, influencia la emisión de N2O 
desde el suelo. 
 
5.2 Hipótesis 
Los picos de emisión de N2O son más tempranos y más elevados:  
a) en el suelo con residuo de soja (baja relación C/N) en comparación a suelo con 
residuo de maíz (alta relación C/N) y 
b) en el suelo con residuo incorporado (alto contacto residuo-suelo) que en suelo con el 




A) Evaluar el efecto de residuos con diferente la relación C/N sobre la emisión de N2O 
desde el suelo;  
B) Evaluar el efecto del grado de contacto entre el residuo y el suelo sobre la emisión de 




5.4 Materiales y Métodos 
5.4.1 Diseño experimental 
 
Se realizó un ensayo destructivo en invernáculo a partir de un diseño 
completamente aleatorizado (DCA) con un arreglo factorial de tres factores. Factor A: 
tiempo (1 10, 30, 90 y 150 días); factor B: rastrojo (rastrojo de maíz, rastrojo de soja, 
sin rastrojo) y factor C: ubicación (incorporado y en superficie), con cuatro 
repeticiones. En cada maceta de aproximadamente 1 litro de capacidad se colocó 1,1 kg 
de suelo obtenido del horizonte superficial (0-20 cm) del campo donde se realizaron los 
ensayos correspondientes a los Capítulos 2 y 3 de esta Tesis (Figura 5.1;Argiudol 
Típico, Familia Franco Fina de la Serie O’Higgins, INTA, 2014). Antes de la 
colocación en las macetas, el suelo fue secado al aire, tamizado (con tamiz de 2 mm de 
apertura de malla) y homogeneizado.  
 
Junto con el suelo, una cantidad y proporción de rastrojo (tallo, hoja y vaina) 
representativa del encontrado en el campo fue colocado en cada una de las macetas. 
Este procedimiento se consideró adecuado a los fines del objetivo a estudiar, que es la 
contribución de distintas calidades y ubicaciones de residuos de cultivos sobre la 
emisión de N2O desde el suelo. Esto diferencia a este tipo de ensayo de los clásicos que 
estudian la tasa de descomposición de residuos de cultivos, en los cuales se parte de 
cantidades iguales de residuos (ej. Semmartin et al., 2008; Austin et al., 2009). 
 
Para el tratamiento con rastrojo de maíz, ya sea en superficie o incorporado, se 
colocaron8,04 g de rastrojo por maceta. Esta cantidad de rastrojo de maíz corresponde a 
un rendimiento de 9000 kg grano ha
-1
, representativo del rendimiento promedio 
informado en el campo muestreado. Para el tratamiento con rastrojo de soja, ya sea en 
superficie o incorporado, se colocaron 5,8 g de rastrojo por maceta, correspondiente a 
un rendimiento de 3500 kg grano ha
-1
, también representativo del rendimiento promedio 
del campo. Antes de la colocación en las macetas, el rastrojo fue secado a estufa a 60ºC 
durante 48 h, luego molido y tamizado (con tamiz de 1 mm de apertura de malla), y 
finalmente homogeneizado. Para el tratamiento de rastrojo incorporado, la totalidad del 





Figura 5.1. Diseño esquemático del ensayo. Para cada una de las macetas el color 
marrón representa el suelo, mientras que el verde representa el rastrojo en superficie 
(sobre el suelo) o incorporado (mezclado con el suelo).   
 
El suministro de agua se realizó por capilaridad. Para ello, se colocó una esponja 
en la parte inferior de cada una de las macetas. La esponja se encontraba dentro de un 
recipiente con agua y sumergida hasta la mitad de su altura. Por esto, el ingreso del agua 
al perfil del suelo se produjo en forma ascendente por capilaridad. De esta forma, se 
intentó simular lo que sucede a campo, con diferente demanda por evaporación desde la 
superficie cuando el suelo se encuentra con o sin cobertura de residuos. De cualquier 
manera, se procuró mantener las macetas con un valor mínimo de 40% del EPSA para 
garantizarla emisión de N2O (Capítulo 3 de esta tesis y Alvarez et al., 2012). 
 
5.4.2 Determinación de la emisión de N2O 
 
El N2O fue colectado utilizando cámaras cerradas no ventiladas, similares a las 
utilizadas para los muestreos a campo (Capítulos 2 y 3 de esta Tesis). En este ensayo se 
utilizaron cámaras de 0,13 m de altura. La base de la cámara fue la maceta con su 
correspondiente tratamiento, mientras que la parte superior (cámara plástica) fue otra 
maceta exactamente igual colocada sobre la maceta con el tratamiento. Ambas macetas 
permanecieron unidas y selladas (por un sistema de encastre a presión) durante el 
tiempo que duró la toma de las muestras de N2O (Figura 5.2). La maceta que actuó 
como cámara se colocó al momento de la toma del N2O y fue removida una vez 
terminada la colecta. Las muestras de N2O fueron extraídas en el horario de la mañana, 
momento del día más representativo de la emisión de N2O media diaria según los 





Figura 5.2. Esquema de la cámara colectora de N2O. La base de la cámara fue la 
maceta con su correspondiente tratamiento, mientras que la parte superior (cámara 
plástica) fue otra maceta exactamente igual colocada sobre la maceta con el tratamiento, 
ambas macetas permanecieron unidas y selladas (por un sistema de encastre a presión) 
durante el tiempo que duró la toma de las muestras de N2O. 
 
La toma y el análisis de las muestras del N2O fueron realizados en base a la  
metodología descripta en el Capítulo 2 de esta Tesis. Sin embargo, debido al menor 
volumen de las cámaras utilizadas en el presente ensayo, el volumen de aire extraído fue 
menor. Por esto, las muestras de aire extraídas desde el interior de las cámaras fueron 
inyectadas en viales de 10 mL. El N2O colectado fue determinado en un cromatógrafo 
de gases (GC 6890 Network Agilent Technologies),el mismo que se utilizó a lo largo de 
toda la Tesis. Como el volumen de las cámaras fue diferente al de las utilizadas para los 
ensayos a campo, estos cambios debieron ser tenidos en cuenta al momento de realizar 
el cálculo de emisión de N2O. 
 
La emisión de N2O (f) se calculó como: 
                                                                                              (1) 
donde ∆C/∆t es el cambio en la concentración de N2O dentro la cámara durante el 
tiempo de incubación ∆t, V es el volumen de la cámara (0,998 dm3), A es el área de 
suelo cubierta por la cámara (0,095 m
2
), m es el peso molecular de N2O y Vm es el 






5.4.4 Otras determinaciones 
 
Para evaluar la descomposición del residuo, en cada fecha de muestreo se 
recuperó el rastrojo remanente (no descompuesto)de cada una de las macetas mediante 
el lavado del suelo. El rastrojo recuperado fue separado del suelo con la utilización de 
un tamiz de 0,5 mm de apertura de malla. Finalmente, el rastrojo recuperado fue secado 
en estufa a 60ºC durante 48 h y pesado. Para la determinación del rastrojo remanente en 
el tratamiento rastrojo en superficie, se retiró la totalidad del rastrojo antes del muestreo 
del suelo, luego se secó y se pesó.  
 
En el caso del tratamiento rastrojo incorporado, se pesó la totalidad del suelo 
que tenía el rastrojo incorporado de cada una de las macetas. Luego se obtuvo una 
muestra más pequeña de suelo (de aproximadamente 900 gramos) de la cual se recuperó 
el rastrojo remanente mediante lavado (tamiz de 0,5 mm de apertura de malla). El 
rastrojo recuperado se secó y pesó, y finalmente se lo relacionó con la cantidad de 
rastrojo total en la maceta, mediante un cálculo de regla de tres simple. Esto se realizó 
para cada una de las macetas y fechas de muestreo. 
 
Conjuntamente con la toma del N2O, se midió la temperatura del suelo a 10 cm 
de profundidad dentro de una de las macetas y la temperatura del aire sobre la superficie 
de una de las macetas. Después del muestreo del N2O, se extrajeron muestras de suelo 
desde el interior de las macetas y se analizaron en el laboratorio. Allí, se les determinó 
la concentración de N-NO3
-
, el CHg y la Dap. Estas determinaciones se realizaron 
siguiendo las mismas metodologías descriptas en el Capítulo 2 de esta tesis. A partir de 
estos valores se calculó la porosidad total y el EPSA. Los contenidos de C y de N se 
determinaron por el método de combustión seca utilizando un analizador elemental 
automático (LECO CN Analyzer St. Joseph, Michigan)para cada uno de los rastrojos 
utilizados, y se calculó su relación C/N. 
 
Con el fin de comparar cómo la diferente calidad y ubicación del rastrojo afecta 
la emisión de N2O, se comparó la emisión total acumulada (como área bajo la curva) 
entre los diferentes tratamientos. Para ello, se unieron entre sí los valores de emisión de 
N2O media de cada fecha de muestreo y se calculó el área relativa de emisión de N2O 
acumulada para cada uno de los tratamientos. Para calcular el área relativa de emisión 
de N2O acumulada se le asignó un valor del 100% al tratamiento en el cual se observó el 
mayor valor de emisión acumulado (mayor área bajo la curva) y se relativizo resto de 
los tratamientos a este valor de emisión de N2O máximo.  
 
5.5 Análisis estadístico 
 
La tasa de descomposición de los residuos, tanto de soja como de maíz se 
analizó mediante el ajuste a un modelo de decaimiento exponencial de primer orden:  
Yt = a + b e 
(-kt)
 
Donde Yt (g) es la biomasa de rastrojo en el tiempo t (días), a (g) es la biomasa que no 
se descompone y permanece constante en el período de tiempo estudiado, b (g) es la 
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biomasa que se descompone, k (día
-1
) es una constante denominada tasa relativa de 
descomposición y t es el tiempo (días). De acuerdo a este modelo, la suma de los 
parámetros a y b es la biomasa inicial (g). El análisis estadístico de los resultados se 
realizó comparando los parámetros a, b y k de los modelos ajustados para cada una de 
las especies y las ubicaciones mediante un análisis de la varianza (ANOVA) y la 
comparación de medias mediante test de diferencias mínimas significativas LSD 
(a=0,05).  
 
Para la estimación de la emisión de N2Oacumulada total, se unieron entre si los 
valores de emisión de N2O media de cada fecha de muestreo. Luego, se obtuvo el valor 
relativo del área debajo de la curva y se los relativizó para cada uno de los tratamientos. 
Los datos fueron analizados mediante regresiones lineales y ANOVA entre rectas y 






La Dap del suelo en las macetas presentó un valor promedio de 1,12 g cm
-3
 
(error estándar = 0,03 g cm
-3
). El rastrojo de soja presentó una composición de 1,02 % 
de N y 53,6 % de C, lo cual determinó una relación C/N de 52,46; mientras que el 
rastrojo de maíz presentó una composición de 0,52 % de N y 55,7 % de C, con una 
relación C/N de 106,58. En el día 1 el EPSA varió entre 40 y 75%, mientras que para el 
resto del ensayo lo hizo entre 58 y 90%, con importante variabilidad entre los 
tratamientos (Figura 5.3A). La temperatura del suelo varió entre 15 y 26°C (Figura 
5.3B). 
 
Figura 5.3. A) Espacio poroso saturado de agua (EPSA) y B) la temperatura del suelo 
en función del tiempo de muestreo. En A) La línea horizontal marca el 60% del EPSA. 





La tasa de descomposición fue máxima al comienzo del ensayo y disminuyó de 
manera diferente según el tratamiento. La velocidad a la cual disminuyó la tasa de 
descomposición estuvo principalmente afectada por la ubicación –en superficie o 
incorporado- del residuo. 
 
 
Figura 5.4. Rastrojo remanente en función del tiempo de muestro. Las líneas verticales 
representan el error estándar. 
 
Todos los tratamientos partieron de un valor similar (en torno a 55+/- 8,52 mg 
kg-
1
) de concentración de N-NO3
-
. En el caso del maíz -en superficie e incorporado-la 
concentración de N-NO3
-
 se mantuvo relativamente constante durante los primeros 30 
días y luego aumentó (Cuadro5.1). El residuo de soja en superficie presentó un 
contenido de N-NO3
-
elevado y relativamente constante a partir del día 10.La soja 
incorporada mostró aumento en el contenido de N-NO3
-
con el paso de los días, un pico 
en el día 90 y luego una disminución. Finalmente, el suelo sin rastrojo presentó un pico 
en el contenido de N-NO3
-









Cuadro 5.1.Concentración de N-NO3
-




En la Figura 5.5 se observa que las diferencias en la concentración de N-NO3
-
 entre los 
tratamientos con rastrojo y el suelo sin rastrojo fueron prácticamente nulas al inicio del 
ensayo. En el caso del maíz -en superficie e incorporado- la diferencia respecto al suelo 
sin rastrojo fue negativa durante los primeros 30 días y luego aumentó (Figura 5.5. A, 
B). El tratamiento con residuo de soja en superficie mostró un comportamiento similar 
al observado para el rastrojo de maíz (Figura 5.5. C). El tratamiento con soja 
incorporada mostró valores negativos en el contenido de N-NO3
-
 para los primeros 30 







Figura 5.5. Diferencia entre la concentración de nitrógeno en forma de nitrato (N-NO3
-
) 
del tratamiento con rastrojo y el suelo sin rastrojo en función del tiempo. La línea 
horizontal marca el cero en la concentración de N-NO3
-
. Las líneas verticales 
representan el error estándar.  
 
La emisión de N2O presentó valores más elevados y variables en el momento 
inicial (día 1) que en el resto del ensayo, por lo que se consideró necesario separar este 
día del resto de los días para poder realizar el análisis de los datos. Los valores medios 
de emisión de N2O y sus respectivos errores estándar correspondientes al día 1 del 
ensayo se presentan en el Cuadro 5.2. Cuando se analizaron los valores 
correspondientes al día 1 del ensayo, se halló una relación que ajusto a una función 
cuadrática entre la emisión de N2O y el EPSA (Figura 5.6).  
 
Cuadro 5.2. Emisión media de óxido nitroso (N2O) y su respectivo error estándar 






Figura 5.6. Emisión de óxido nitroso (N2O) en función del espacio poroso saturado de 
agua expresado en porcentaje (EPSA %), para el muestreo correspondiente al día 1. 
 
Durante los días posteriores al día 1 del ensayo, los valores de emisión de N2O 
fueron entre uno y dos órdenes de magnitud inferiores a los observados en el primer día 
de medición (Figura 5.7). Los tratamientos correspondientes a rastrojo en superficie -
maíz y soja- presentaron los mayores valores de emisión de N2O al comienzo del 
ensayo, con una disminución en función del tiempo y un valor relativo de área bajo la 
curva de 100,0 y 66,91%, respectivamente (Figura 5.7A,C). En los tratamientos con 
residuo incorporado-maíz y soja-la emisión de N2O fue moderada y constante durante 
todo el ensayo, con valores relativos de área bajo la curva de 55,44 y 54,79% 
respectivamente (Figura 5.7B, D). Finalmente el tratamiento sin rastrojo presentó un 
pico en el día 30 y un valor relativo de área bajo la curva llamativamente elevado 




 Figura 5.7. Emisión de óxido nitroso (N2O) en función del tiempo de muestreo y su respectiva área bajo la curva para los diferentes 
tratamientos. Cada punto representa el valor promedio de 4 repeticiones y las barras verticales representan el error estándar. 
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Cuando se analizó la emisión de N2O correspondiente a los días 10, 30, 60 y 150 
de todos los tratamientos, no se halló relación entre la concentración de N-NO3
-
 en el 
suelo y los valores de emisión de N2O (Figura 5.8A). En cambio, la relación entre 
emisión de N2O y el EPSA mostró que los valores de emisión fueron bajos cuando el 
EPSA fue menor que77% y altamente variables cuando EPSA superó 77% (Figura 
5.8B).La emisión de N2O se analizó entonces en forma separada, cuando el EPSA fue 
mayor al 77%. 
 
Figura 5.8. Emisión de óxido nitroso (N2O) en función de la concentración denitrógeno 
en forma de nitrato(N-NO3
-
) del suelo (A) y del espacio poroso saturado de agua 
expresado en porcentaje (EPSA %, B).  
 
La Figura 5.9 muestra la variación en la emisión de N2O en función del 
contenido de N-NO3
-
cuando el EPSA superó el 77%. Los tratamientos con rastrojo en 
superficie –maíz y soja- mostraron relaciones positivas entre la emisión de N2O y la 
concentración de N-NO3
-
 (Figura 5.9 A, C) en ambos casos con pendientes lineales 
elevadas, pero que explicaron sólo el 38 y el 33% de la variabilidad en la emisión de 
N2O para el tratamiento con maíz y soja, respectivamente. El residuo de maíz 
incorporado también ajustó a una función lineal, en este caso con pendiente 
sensiblemente inferior y coeficiente de determinación mayor (43%; Figura 5.9 B). No 
se halló relación entre la emisión de N2O y la concentración de N-NO3
- 
en el tratamiento 





Figura 5.9.Emisión de óxido nitroso (N2O) en función dela concentración de nitrógeno en forma de nitrato(N-NO3
-
) del suelo cuando el espacio 





En el presente ensayo el valor promedio de Dap del suelo dentro de las macetas 
(1,12g cm
-3
; error estándar = 0,03 g cm
-3
) fue sensiblemente inferior al observado en el 
campo del cual fue obtenido el suelo (1,4 g cm
-3
, Capítulo 3). Ello posiblemente estuvo 
relacionando con que el suelo utilizado para el ensayo fue previamente tamizado. Al 
tamizar un suelo, se rompe la estructura del mismo, causando aflojamiento y aumento 
de la  porosidad total (Materechera et al., 1994; Taboada et al., 2004). 
 
La alta variabilidad del EPSA entre muestras correspondientes al día 1 del 
ensayo se debió al humedecimiento diferencial del suelo. Esto se debió a que las 
macetas nunca fueron regadas y sólo recibieron agua desde abajo por capilaridad. Por 
este motivo, el día 1 no todas las macetas presentaron igual EPSA (Figura 5.3A). 
 
Con excepción del día 1, los tratamientos presentaron un porcentaje del EPSA 
superior al 58% y una temperatura del suelo mayor que15°C (Figura 5.3A, B). Estos 
valores de EPSA y de temperatura del suelo habrían permitido una tasa de 
descomposición alta durante todo el tiempo que duró el ensayo, sin limitar la 
producción de N2O (Keeney et al., 1979; Cosentino et al, 2013).  
 
Cuando los residuos de maíz y soja se encontraron sobre la superficie del suelo 
en la maceta, la tasa de descomposición fue menor a la observada cuando ambos 
residuos se encontraron incorporados. Coincidentemente, otros autores también 
observaron mayor tasa de descomposición de residuos incorporados que de aquéllos 
dejados sobre la superficie del suelo, tanto en invernáculo (Lachnicht et al., 2004y 
Khalil et al., 2005), como a campo (Burgess et al., 2002).La mayor tasa de 
descomposición en los suelos con residuo incorporado (ej. LC) se relacionó con la 
mayor relación superficie/volumen del residuo en contacto con los microorganismos del 
suelo (Burgess et al., 2002). Por el contrario, Al-kaisi y Guzman (2013)realizaron un 
ensayo en invernáculo y observaron que la tasa de descomposición del residuo de maíz 
incorporado fue significativamente menor que la del residuo no incorporado. Sin 
embargo, esto fue atribuido a la mayor cantidad de hongos en la superficie del suelo; 
esto no fue medido en la presente tesis. 
 
La mayor magnitud (uno o dos órdenes superior) en la emisión de N2O 
observada para la primera fecha de muestreo posiblemente se debió al efecto de “shock 
osmótico” causado por humedecer un suelo que se encontraba seco desde hacía varios 
meses (Scholes et al. 1997; Fierery Schimel, 2002). Si bien este efecto debe ser 
considerado un “artificio” propio del ensayo, no se diferencia demasiado de lo que 
puede suceder a campo luego de un evento de lluvia sobre suelos que han permanecido 
secos durante un tiempo. La elevada emisión de N2O inicial, se atribuye a la 
incapacidad de los microorganismos de utilizar los nutrientes de manera eficiente 
durante los primeros días después de la humectación (Fierer y Schimel, 2002). En 
suelos de la sabana africana Scholes et al. (1997) también observaron que la emisión de 
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N2O se incrementó a los 30 minutos después del evento de lluvia y se mantuvo 
constante al menos durante 5 horas. 
 
 Los valores de emisión de N2O registrados durante la primera fecha de muestreo 
presentaron una relación exponencial positiva con el EPSA (Figura 5.6). Resultados 
similares fueron observados tanto a campo como en invernáculo cuando la 
concentración de N mineral en el suelo no fue limitante (Smith et al. 1998; Dobbie y 
Smith, 2003;Schindlbacher y Zechmeister-Boltenstern 2004). 
 
La disponibilidad de N-NO3
-
 en el suelo no acompañó la descomposición del 
residuo en ninguno de los tratamientos. Esto posiblemente se debió a la alta 
inmovilización inicial del N por los microorganismos del suelo. En efecto, se conoce  
que cuando la concentración de N del residuo es menor que el2% se produce 
inmovilización neta por parte de los microorganismos del suelo (Seneviratne, 2000; 
Trinsoutrot el al., 2000).La dinámica de la emisión de N2O tampoco siguió la 
disponibilidad de los nitrato. En este caso, la emisión de N2O se vio afectada por la 
ubicación del residuo y no por su calidad. Para los tratamientos correspondientes a 
rastrojo en superficie -maíz y soja-se registró un pico de emisión de N2O al comienzo 
del ensayo (Figura 5.7A y C). Por otra parte, los tratamientos con residuo incorporado –
maíz y soja- presentaron valores de emisión de N2O moderados y constantes durante 
todo el ensayo (Figura 5.7B y D). 
 
Rochette (2010) divide a los factores que regulan la emisión de N2O en dos 
grupos -próximos y distales-. Los factores próximos, entre los que se encuentra la 
relación C/N del residuo, son aquéllos que afectan en forma directa la emisión de N2O 
desde el suelo. Por otra parte, los factores distales, entre los que encuentra el contacto 
entre el suelo y el residuo, actúan indirectamente. En este marco, se esperaría una mayor 
la influencia de los factores próximos sobre la emisión de N2O, es decir, de la calidad de 
rastrojo y, en menor medida, de los factores distales como la ubicación del residuo. Sin 
embargo, los resultados de este ensayo contradicen esta idea, pues muestran que la 
ubicación del residuo fue un factor más importante que su calidad.  
 
En este trabajo, la emisión de N2O acumulada fue mayor en los tratamientos con 
rastrojo en superficie que en aquéllos con el residuo incorporado al suelo. Estos 
resultados difieren de lo encontrado por otros autores como Baggs et al.(2000) y Khalil 
et al. (2005)quienes muestran que la aplicación de residuos con alta relación C/N 
estimula la inmovilización microbiana del N liberado durante degradación del residuo, 
lo cual disminuye la emisión de N2O.Por el contrario, la aplicación de residuos de 
cultivo ricos en N (baja relación C/N) puede aumentar la emisión de N2O desde el suelo.  
 
Cuando se analizaron conjuntamente los resultados de todos los tratamientos, no 
se observó relación entre la emisión de N2O y el contenido de N-NO3
-
 del suelo (Figura 
5.8A). Estos resultados difieren de lo encontrado por Ambus (2005) quien observó una 
correlación positiva entre la emisión de N2O y el contenido de NO3
-
del suelo. También 
se oponen a lo hallado por Dalal et al. (2010), quienes obtuvieron una correlación 




En relación al valor crítico de 77% del EPSA, el cual separó los valores de 
emisión de N2O bajos de aquéllos altamente variables (Figura 5.8). Parece haber una 
correspondencia con lo observado a campo en el Capítulo 3 de esta tesis, en el cual el 
valor umbral fue de 58,5%. Los valores umbral parecen indicar el porcentaje del EPSA 
a partir del cual cambia la participación relativa de los procesos de nitrificación y 
desnitrificación sobre la emisión de N2O (Linn y Doran, 1984). 
En el presente ensayo el valor umbral del EPSA a partir del cual se produce el 
cambio del proceso formador de N2O, parecería ser mayor que el observado a campo y 
por otros autores como Linn y Doran (1984) y Alvarez et al. (2012).Este valor umbral 
superior puede ser atribuido al tamizado del suelo, el cual redujo el tamaño de los 
agregados y la proporción de los mismos que se encontraron en anaerobiosis 
permanente. En efecto, Sexstone et al. (1985) no hallaron zonas anaeróbicas 
permanentes en agregados menores que4 mm de diámetro. De este modo, en el suelo de 
nuestro ensayo parecería que fue necesario un valor umbral del porcentaje del EPSA 
mayor al observado en el suelo del campo (77% vs 58.5%) para que la emisión de N2O 
pasara de ser baja y poco variable (menos del 77% de EPSA) a altamente variable. 
 
Cuanto mayor es la humedad del suelo, es mayor el EPSA y la proporción del 
suelo que se encuentra en anaerobiosis. El proceso de desnitrificación (anaeróbico) 
emite mayor cantidad de N2O que el proceso de nitrificación (aeróbico). Sumado a esto, 
un valor bajo en la Dap del suelo de las macetas, podría estar causando elevada cantidad 
de poros de aireación ypor lo tanto alta difusión de O2 dentro de los agregados (Glinski 
y Stepniewski 1985). Esto llevaría a necesitar un mayor porcentaje del EPSA (77%) en 
comparación con lo observado a campo (58,5%) para que el proceso anaeróbico de 
desnitrificación sea el principal responsable en la emisión de N2O. Por otro lado, 
Clayton et al. (1997) determinaron 65% del EPSA como valor umbral o crítico a partir 
del cual la emisión de N2O aumenta significativamente; mientras que Alvarez et al. 
(2012) en un ensayo realizado en un suelo Haplustol típico en Manfredi, provincia de 
Córdoba y determinaron que el principal factor que determinó la emisión de N2O fue el  
EPSA con un valor umbral de 52%. Todo esto pone de manifiesto que diferentes suelos 
presentan distintos valores umbral. 
Cuando el EPSA superó el 77%, la alta variabilidad de la emisión de N2O 
(Figura 5.8) fue en parte explicada por el contenido N-NO3
-
. Esto ocurrió para los 
tratamientos con rastrojo de maíz -en superficie e incorporado- y para el tratamiento con 
rastrojo de soja en superficie (Figuras 5.9). También aquí se encuentra paralelismo con 
lo encontrado en el Capítulo 3 de esta Tesis, que muestra a campo a los nitrato como un 
factor de 3
er
 nivel de jerarquía, luego de la temperatura del suelo y el EPSA. Por otra 
parte, este rol de los nitrato fue también observado por Dalal et al. (2010), en un suelo 









En este capítulo la emisión de N2O desde el suelo fue explicada por dos 
variables reguladoras, las cuales se ordenaron jerárquicamente. La principal variable 
que mostró participación relevante sobre los procesos de emisión de N2O fue el EPSA y 
lo hizo a través de un valor umbral (77%), el cual separó a los valores de emisión de 
N2O en dos grupos. Cuando el EPSA superó el valor umbral, la emisión de N2O fue 
parcialmente explicada por la concentración de N-NO3
-
 del suelo.   
 
El suelo con residuo de soja –en superficie e incorporado- no presentó un pico 
de emisión de N2O más temprano que el suelo con residuo de maíz, por lo cual se 
reunieron evidencias para rechazar la hipótesis a). El suelo con residuo de soja tampoco 
presentó mayor emisión de N2O a lo largo del ensayo. Los tratamientos con residuo 
incorporado –maíz y soja-no mostraron un pico de emisión de N2O al comienzo del 
ensayo y, por lo tanto, también se reunieron evidencias para rechazarla hipótesis b). 
Estos resultados dan mayor relevancia a la ubicación del residuo como principal 
regulador de la emisión de N2O, siendo al menos inicialmente, mayor la emisión de 
N2O cuando el rastrojo se encuentra sobre la superficie del suelo. 
 
Finalmente, debe considerarse el efecto de “shock osmótico” que se produce 
cuando un suelo que se estuvo seco por un periodo de tiempo prolongado, es 
humedecido. Considerar este efecto ayudará a captar mejor la variación –un pico, 
seguido por la estabilización- en la emisión de N2O evitando la sobreestimación en la 
medición. Es conveniente, al menos en la estación más cálida, realizar el muestreo de 














A fin de guiar al lector en la discusión, se realizó un diagrama del racional de la 
tesis y sus principales hallazgos (Figura 6.1). La discusión general se subdividió en 
cuatro ítems: a) principales hallazgos (propios de nuestra región de estudio y/o clima); 
b) implicancias prácticas-metodológicas; c) recomendaciones o planes a futuro; y d) 




Figura 6.1. Diagrama del racional de la Tesis y sus principales hallazgos (cuadros 
rojos). 
 
El objetivo general de la Tesis consistió en evaluar a campo el efecto de las 
principales variables reguladoras de la emisión de N2O y establecerlas en un orden 
jerárquico de acción. Para ello, la hipótesis de trabajo propuesta fue la existencia de un 
orden jerárquico entre las variables reguladoras de la emisión de N2O. Los resultados 
hallados a lo largo de la tesis, en especial los correspondientes al ensayo a campo 
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(Capítulo 3) y al ensayo en invernáculo (Capítulo 5) mostraron que la intervención de 
los factores reguladores de la emisión de N2Osiguieron un orden jerárquico. Por ello, 
puede afirmarse que las evidencias no fueron suficientes para rechazar la hipótesis 
planteada.  
 
A fin de evaluar el efecto de las principales variables reguladoras de la emisión 
de N2O, fue necesario recurrir tanto a ensayos de campo, como de invernáculo. Incluso 
se realizaron ensayos originalmente no previstos, los cuales fueron derivados de 
resultados previamente obtenidos, como por ejemplo, el analizar la influencia del  
cultivo de soja nodulante y no nodulante sobre la emisión de N2O. La hipótesis del 
ensayo realizado en el Capítulo 4 fue que el cultivo de soja nodulante emitiría mayor 
N2O desde la zona cercana a la raíz del cultivo de soja no nodulante. Los resultados de 
este ensayo fueron suficientes para rechazar la hipótesis planteada. 
 
Asimismo, se había planteado diferente tasa de emisión de N2O para las distintas 
ubicaciones dentro del lote. Esta hipótesis surgió de la observación a campo de diferente 
proporción y espesor de la estructura laminar y/o masiva dependiendo de la ubicación 
en el lote. La ubicación en el lote se encuentra relacionada con la intensidad de transito 
de maquinarias. Los resultados del Capítulo 3 de esta tesis no mostraron diferencias 
significativas de las variables físicas medidas (Dap, infiltración y resistencia a la 
penetración), pero se observó una tendencia hacia peores condiciones físicas en el suelo 
de Cabecera que en el suelo de Centro de lote. Se identificaron estructuras de tipo 
desfavorable (laminar y masiva) con mayor espesor y proporción en la Cabecera de lote. 
Estas diferencias en el estado físico del suelo entre ubicaciones parecieron no alcanzar 
para desencadenar las diferentes tasas de emisión de N2O. En este caso, la evidencia 
hallada en el Capítulo 3 no reveló el rol que se suponía iba a ejercer la ubicación dentro 
del lote, por lo que la hipótesis fue rechazada.   
 
 
6.2 Principales hallazgos 
 
Debido a que la cuantificación de la emisión de N2O a campo es relativamente 
reciente en nuestro país, una primera necesidad fue obtener un valor local, el cual se 
generó en el Capítulo 2 de esta tesis. En él se realizó un aporte metodológico esencial 
que fue la determinación del momento del día más representativo para realizar las 
mediciones de N2O en nuestro suelo y bajo nuestras condiciones de estudio. Como 
resultado se determinó que el horario más representativo fue a las 9, a las 12 y a las 24h. 
 
Una vez ajustada la metodología de medición diaria, se realizó un ensayo a campo 
con mediciones estacionales, con el fin de captar la variación ambiental en la emisión de 
N2O. A partir de este trabajo realizado en la zona productora núcleo de cultivos 
agrícolas, se logró jerarquizar tres de las principales variables ambientales reguladoras 
de la emisión de N2O, se obtuvieron sus valores umbral, y se logró conformar un árbol 
de decisión con pautas mínimas para optimizar el esfuerzo de muestreo (Capítulo 3). El 
principal factor regulador de la emisión de N2O fue la temperatura del suelo con un 
valor umbral de 14ºC.El segundo factor fue  el porcentaje de EPSA con un valor umbral 
de 58,5% y el tercero fue concentración de N-NO3
-
 del suelo. La jerarquización de las 
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variables, así como la obtención de valores umbral a partir de los cuales se producen 
cambios significativos en las tasa de emisión del N2O, es un conocimiento novedoso 
potencialmente extrapolable a otros suelos con similares condiciones edafo-climaticas. 
Su aplicabilidad podría ser derivada hacia la modelación de situaciones y la predicción 
de momentos con diferente grado de susceptibilidad a emitir N2O. 
 
 
El ensayo realizado a campo dejó como cuestión a resolver como la 
concentración de nitrato afecta la emisión de N2O desde el suelo con cultivo de soja. 
Con el fin de arrojar luz sobre este interrogante, se realizó un ensayo a campo con 
plantas de soja genéticamente modificadas (en líneas nodulantes y no nodulantes). Esta 
duda fue abordada en el Capítulo 4 de esta tesis. Los resultados obtenidos no mostraron 
mayor emisión de N2O desde el suelo con cultivo de soja nodulante que desde el cultivo 
de soja no nodulante.Estos resultados son opuestos tanto a lo observado en el campo 
como a lo propuesto por la metodología por defecto que presenta el IPCC para estimar 
la emisión de N2O en este cultivo (IPCC, 2007).Los resultados obtenidos en la presente 
tesis no aportan ninguna evidencia en favor del uso de la metodología propuesta por el 
IPCC para el cálculo de la emisión de N2O. 
 
Finalmente, se evaluó el impacto de la calidad (relación C/N) y el grado de contacto 
entre el rastrojo y el suelo sobre la emisión de N2O, mediante un ensayo en invernáculo 
bajo condiciones semi-controladas (Capítulo 5).Los resultados de este ensayo mostraron 
que, la emisión de N2O se vio más afectada por la ubicación que por l calidad del 
rastrojo al menos en el corto plazo (5 meses), siendo la emision en el sistema con 
rastrojo incorporado más baja y homogénea en el tiempo. Si bien no se pretende 
extrapolar los resultados de un ensayo de invernáculo a lo que sucede en el campo, los 
resultados obtenidos implican un llamado de atención sobre el impacto que podría 
ejercer un sistema como la SD sobre la emisión de N2O, lo cual necesariamente deberá 
ser testeado en ensayos de campo. 
 
Otro resultado interesante e inesperado fue el efecto que el humedecimiento del 
suelo seco tuvo sobre la emisión de N2O. Esto prende una luz de alerta sobre la 
metodología de medición. Es posible que durante los meses de verano en los cuales la 
elevada demanda atmosférica seca la capa superficial de suelo, la emisión de N2O 
inmediatamente posterior a un evento de lluvia sea al menos un orden de magnitud 
superior al que se observaría en los días subsiguientes.  
 
 
6.3 Implicancias prácticas-metodológicas 
 
La obtención del horario del día más representativo de la emisión de N2O media 
diaria fue el punto de partida de esta tesis. Además, brindó la base para la correcta 
cuantificación del N2O en el resto de los Capítulos. Este horario de muestreo definido 
como el más adecuado, fue tomado luego por varios investigadores al momento de 
realizar sus mediciones, tanto en la Región Pampeana como en sus alrededores. 
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También, fue el horario elegido por la red nacional de medición de N2O que se está 
llevando a cabo actualmente en la Argentina. 
 
La zona templada de la Argentina presenta variaciones meteorológicas estacionales 
muy marcadas a lo largo del año. Por ejemplo, durante el inverno la temperatura del 
suelo es a menudo inferior a la mínima registrada para generar la emisión de N2O 
(14°C). Por otro lado, durante el verano la elevada temperatura actúa disminuyendo la 
humedad del suelo por debajo de la mínima registrada para que ocurra emisión debido 
al proceso de desnitrificación (60% EPSA), principal proceso emisor de N2O. Esta 
variabilidad estacional indicaría que existen períodos del año potencialmente largos con 
emisiones de N2O bajas, nulas o incluso negativas (absorción de N2O), lo cual puede 
hacer disminuir el total acumulado anual. Estos resultados pueden ser útiles para alentar 
la generación de  factores de emisión locales, que eviten la utilización de los factores 
por defecto de emisión de N2O del IPCC para suelos de clima templado (IPCC 2001; 
2006). Estos factores podrían ser generados por aproximaciones más detalladas (ej. Tier 
2 o Tier 3) que tengan en cuenta las particularidades del clima de cada región o país. El 
árbol de decisión generado en el Capítulo 3 (Figura 3.11) puede ser una herramienta 
útil para generar factores de emisión propios a nivel Tier 2 o 3 para nuestro país.  
 
Los grupos de emisión de N2O obtenidos a través del análisis de árbol de regresión 
podrían ser útiles para decidir la intensidad y distribución en la toma de muestras de 
N2O desde el suelo a lo largo del año. Esto permitiría el ahorro en tiempo y esfuerzo en 
el trabajo de campo. A modo de ejemplo, podría pensarse en disminuir la frecuencia de 
muestreo cuando la temperatura del suelo se encuentre por debajo de los 14°C. Bajo 
esas condiciones la emisión de N2O es probablemente baja o nula; siendo en algunos 
casos negativa (absorción de N2O desde el suelo). La baja temperatura (< 14ºC) es 
típica de encontrar durante los meses de invierno en una región templada, como la 
Pampa argentina. En este caso, el control periódico de temperatura del suelo mediante 
algún método sencillo como puede ser un sensor de temperatura, ahorraría esfuerzo de 
muestreo. La tasa de muestreo también podría espaciarse cuando el porcentaje de EPSA 
sea menor que el 60%, dado que la mayor proporción de la emisión de N2O es generada 
por el proceso de desnitrificación, el cual ocurre cuando el EPSA es elevado. 
Finalmente, cuando el EPSA se encuentra por encima de 60% y la temperatura del suelo 
es mayor que14ºC, como a menudo sucede durante el otoño y la primavera, sería 
conveniente aumentar los esfuerzos de medición de N2O con el fin de capturar la mayor 
variabilidad ambiental.  
 
En climas templados, la elevada demanda atmosférica durante los meses de 
verano reduce la humedad del suelo, al menos en los primeros centímetros, 
considerando el efecto que el humedecimiento del suelo seco tuvo sobre la emisión de 
N2O.Un aporte metodológico relevante podría ser ampliar el periodo de medición de 
N2O al menos dos o tres días después de la lluvia bajo estas circunstancias. Esta 
ampliación en el periodo de medición permitiría captar mejor la variabilidad y evitar 







6.4 Opciones de mitigación y recomendaciones futuras 
 
El mercado mundial y particularmente los países emergentes generan una fuerte y 
sostenida demanda de todo tipo de alimentos con una previsión para nuestro país 
(solamente en granos) de 160 millones de toneladas para el 2020 según surge del Plan 
Estratégico Agroalimentario (MINAGRI, 2013). Argentina, es uno de los pocos países 
del mundo que está en condiciones de cubrir significativamente esa demanda. Por otro 
lado, nuestro país depende de la producción agropecuaria para la entrada de divisas, por 
lo que debe seguir produciendo y aprovechando la oportunidad del mercado 
internacional. Este aumento en la producción agrícola debiera ser realizado sobre la 
base de una mayor eficiencia en el uso del N (Snyder et al., 2009), minimizando las 
pérdidas y mitigando la emisión de N2O. 
 
Un agrosistema puede comportarse tanto como fuente o como sumidero de N2O, 
dependiendo de las prácticas de gestión que se realicen sobre él (Lal et al., 2011). Los 
desafíos para mitigar la emisión de N2O son sustancialmente diferentes que los 
existentes con el resto de los GEI, como el CO2y el CH4. Esto se debe a que la emisión 
de N2O proveniente del sector agrícola es generada por procesos microbianos, los cuales 
utilizan compuestos nitrogenados como sustrato. Sumado a esto, la aplicación de N en 
el suelo es esencial para el aumento del rendimiento (IPCC, 2007; Davidson, 2012). El 
aumento de la emisión de N2O procedente de la agricultura es inducida en gran medida 
por los insumos elevados de N a través de fertilizantes nitrogenados sintéticos o 
estiércol (Davidson, 2009). Por esto, cualquier aporte para la disminución en la emisión 
de N2O desde el suelo agrícola, es fundamental para mitigar el cambio climático.  
 
Si bien, la aplicación de fertilizante nitrogenado a los cultivos es necesaria para 
garantizar altos rendimientos, el monitoreo de las principales variables edáficas 
reguladoras de la emisión de N2O puede ser una manera útil y sencilla de mitigar la 
emisión de este gas. Conocer la marcha del N-NO3
-
, la temperatura y la humedad del 
suelo a lo largo del tiempo, permitiría estimar el cambio en la susceptibilidad del suelo a 
la emisión de N2O para cada cultivo. Teniendo en cuenta esto, se podrá elegir el 
momento óptimo para realizar por ejemplo una fertilización o un riego. Finalmente, en 
aquellos casos en los cuales sea imposible no realizar la fertilización a pesar de la alta 
susceptibilidad de emisión de N2O, podría utilizarse la aplicación de un fertilizante de 
liberación lenta como estrategia de mitigación (Snyder et al., 2009). 
 
Varios autores atribuyen la emisión de N2O proveniente de los cultivos 
leguminosos a la descomposición de los nódulos y las raíces ricas en N hacia el final de 
ciclo del cultivo. Cuando la disponibilidad de N en el suelo excede el tomado por el 
cultivo, se incrementa el riesgo en la emisión de N2O (Snyder et al., 2009). Por este 
motivo, una buena práctica de mitigación podría ser la intensificación y la alternancia de 
cultivos leguminosos con cultivos no leguminosos. De esta manera, el N disponible por 
la descomposición subterránea del cultivo leguminoso es tomado por el cultivo no 





Otra forma de mitigar la emisión de N2O podría darse a partir de la 
descompactación del suelo, con mayor aireación y ruptura de los agregados. Los 
agregados pequeños poseen menor proporción de sitios internos anaeróbicos 
permanentes (Sexstone et al., 1985). Por esto, la descompactación del suelo podría 
aumentar el valor umbral de EPSA, a partir del cual el proceso generador de la emisión 
de N2O deja de ser la desnitrificación para pasar a ser la nitrificación. El proceso de 
descompactación del suelo no debe ser necesariamente mecánico, una alternativa a este 
proceso es dada por las raíces de los cultivos. La intensificación (generación continua de 
poros por el sistema radical) y alternancia de cultivos (diferentes estructura radicales) 
acelera el proceso de descompactación. 
 
Actualmente la emisión de GEI como el N2O presenta elevada relevancia 
político-económica para nuestro país. Argentina es un productor y exportador de 
commodities y biodiesel de soja. Las medidas impuestas sobre este cultivo por la Unión 
Europea y sus estados miembros afectan la importación y comercialización del cultivo 
de soja desde países como el nuestro. Esto ocurre, mediante las Directivas 2009/30/CE 
y 98/70/CE del Parlamento Europeo a partir de las cuales se introduce un mecanismo 
para controlar y reducir la emisión de GEI, que incluyen la contabilización de la 
emisión de N2O a partir del cultivo de soja (European Commission, 2013). El 
conocimiento generado en la presente Tesis, si bien preliminar, puede servir como 
información a tener en cuenta en las negociaciones diplomáticas ante la Unión Europea 
y la Organización Mundial del Comercio (OMC). 
 
 
6.5 Futuras líneas de investigación 
 
Si bien nuestros resultados muestran mayor emisión de N2O desde los suelos con 
residuo en superficie, ensayos de largo plazo muestran que puede suceder lo contrario. 
Por este motivo, resultaría interesante la realización en el futuro de un ensayo similar al 
realizado en el Capítulo 5, pero llevado a cabo bajo condiciones de campo y con una 
mayor duración, a fin de evaluar el comportamiento de los sistemas de labranza en 
suelos pampeanos a corto, mediano y largo plazo. También sería interesante evaluar el 
rol de la materia orgánica del suelo, particularmente la lábil, como variable reguladora 
de la emisión de N2O (Helgason et al., 2005). 
 
La inclusión de nuestros datos actuales y futuros a modelos de simulación sería 
una interesante opción para ampliar y ajustar los valores umbral obtenidos a partir de la 
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